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Les travaux entrepris dans le cadre de la convention
d'Action Urgente, signée entre la DGRST et l'ORSTOM et approuvée
le 19 décembre 1973, ont eu pour objectif 1vinventaire des ph~nomènes
engendrés par la sécheresse exceptionnelle dans le Sahel. Les op~rations
ont été exécutées durant toute l'année 1974 au Sénégal, en Mauritanie,
en Haute-Volta, au Niger, au Tchad, dans le Nord-Cameroun, par des
chercheurs appartenant aux disciplines suivantes : Pédologie,
Hydrologie, Agroc1imato1ogie, Botanique, Ecologie, Agronomie,
Géographie, Démographie, Sociologie.
Trois types d'opérations ont été menées
- la mise en place de moyens complémentaires pour des programmes
en cours ;
- le démarrage de nouveaux programmes ;
la réalisation de travaux de synthèse sur l'effet de la sécheresse.
Les principaux résultats obtenus sont résumés dans un compte-
rendu scientifique, auquel sont annexés douze textes traitant de
problèmes particuliers concernant, soit le milieu naturel, soit le
milieu humain. Une liste des publications prévues, ou en cours
d'édition, complète le dossier.
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C(liPI'E RENDU SCIENTIFIqJE
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INTRODUCTIO~
=======.===~
Le Sahel est une unité naturelle située au sud du Sahara,
que l'on peut délimiter sur les cartes géographiques par le tracé
des isohyettes 100 et 500 mm. Il fait partie des zones écologiques
du globe ~ecevant annuellement des précipitations de faible importance,
et d'inégale répartition dans ietemps et l'espace. Les conditions de
semi-aridité y sont la règle et des cas de sécheresse exceptionnelle
ont plusieurs fois été enregistrés dans le passé. Pourtant, la
dernière période de sécheresse anormale, entre 1970 et 1974, a eu des
conséquences exceptionnellement graves, tant dans les domaines du
milieu physique que dans celui du milieu humain. Les diverses analyses
du phénomène ont montré que les conditions climatiques ont affecté
gravement les disponibilités en eau. ~!ais elles ont également mis en
évidence l'existence d'un déséquilibre grave entre les ressources
vivrières et les populations humaines et animales.
Il convenait d'approfondir cette première analyse, compte tenu
de la nécessité de proposer rapidement aux Etats du Sahel des mesures
de lutte contre les conséquences des sécheresses périodiques.
Au préalable, un inventaire systématique des phénomènes engendrés par
les aléas cli~tiques s'imposait rl'urgence.' C'~st cet objectif qui a
motivé la mise en place, en novembre 1973, d'une Action Urgente de la
DGRST.
Avant d'étudier les conditions de réalisation en 1974 de cette
Action Urgente, il est utile de rappeler l'importance des eonn~issances
réunies sur les régions sahéliennes d'Afrique par les Organismès de
Recherche français. L'ORSTO~f, pour sa part, a mené à bien de nombreuses
" '
études sur le milieu physiqu~ dès 1948, sur le milieu humain, plus
: t 1~, •
récemment. Ces études ont toutes été réalisées à partir de bases situées
dans le Sahel et dans ses abords immédiats (Dakar, Richard-Toll,
Ouagadougou, Niamey, N'Djamena). Fin 1973, les équipes de chercheurs
installées en permanénce dans ces bases poursuivaient la réalisation
d'une série de programmes axés vers une meilleure connaissance du Sahel.
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Dans ces conditions, il était log~que,~e,~eur confier les opérations
particulières de recherche définies dans le cadre du contrat de
l'Action Urgente.
Cette dernière donnait la p.riorité à l'observation des phéno-
mènes' engendrés par la sécheresse. En fait, toute observation, pour
'être utile, doit être suivie d'enregistrement, puis d'analyse critique.
C'est donc en s'efforçant de réaliser au mieux ces trois étapes, sans
se limiter nécessairement à la première, que les diverses opérations de
recherches ont été élaborées.
LES OPERATIONS DE RECIŒRCHE ET LES CONDITIONS DE REALISATION
============================================================
Compte tenu de ce qui précède, les moyens fournis par l'Action
Urgente ont'servi à financer trois types d'opérations en 1974
1 - la mise en place ide moyens complémentaires à la disposition
de certains des programmes de recherche, en cours dans le Sahel
2 - le démarrage de nouveaux' programmes de recheréhe ' ;'
3 - la mise en route de travaux de synthèse utilisant les
conna,issance~ résultant d'é~udes antérieures.
d,
1 - rnSE E~ PLACE DE MOYENS COI1PLEMENTAIRES, POUR LES PROGRAMMES EN COURS.
/'
Il a .été, jugé qpportun d'accélérer certains des travaux ou de
, ,
développer certains aspects des recherches en cours fin 1973, afin de
, ,
fournir plua rapidement des éléments .de réponse au~ question$ posées
• • . fi' .' , '
dans"le thème de l'Action(Urgente. Il s'agit des pr9grannne~ ,s~i~~l1ts
',1'
'a) r étude des inécanismes de l J'évaporation en Haute~Volta:.;
Les observations recueillies en 1974 complètent celles obtenues
les années précédentes, et c'est pourquoi leur publication fera l'objet
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d'un document commun; une note technique (cf. annexe) présente les
principaux résultats.
b) étude d'écosystèmes représentatifs sahéliens.
Il s'agit du renforcement de recherches interdisciplinaires
menées, depuis plusieurs années, dans le Ferlo, au Sénégal. Les
travaux complémentaires ont porté en 1974 sur la comparaison des divers
milieux avant et pendant la sécheresse. Cependant, cette comparaison
ne portera tous ses fruits que dans la mesure où les recherches seront
poursuivies jusqu'après le retour des saisons climatiques normales
sur le plan de la pluviométrie.
c) étude des systèmes pastoraux ~es zones sahéliennes et
sahélo-soudaniennes de Haute-Volta.
Il s'agit de recherches qui avaient débuté avant la
période de sécheresse et qu'il a paru utile d'étendre pour mieux
comprendre l'impact des aléas climatiques sur les systèmes pastoraux.
d) occupation des sols et mise en valeur des terres neuves.
Une aide avait été prévue pour intensifier ce programme.
En définitive, elle n'a pas été jugée utile, compte tenu de la locali~
sation des études dans une réeion plus soudanienne que sahélienne.
Les moyens ont été transférés à une opération de recherche engagée
plus au nord et concernant les relations entre le fleuve Sénégal et
l'arrière pays sahélien (programme communautés rurales et vie pa'sto-
raIe).
e) étude des mouvements de mi~ration en Haute-Volta.
La contribution apportée à ce programme concerne seulement
l'impact spécifique de la sécheresse sur les migrations. Les résultats
obtenus ne peuvent être détachés du contexte général des mouvements de
population, et de ce fait, leur diffusion sera retardée pour faire
partie d'une étude plus'générale. Les principaux ~ésultats sont cepen-
dant exposés plus loin.
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f) recherches démographiques
Des recherches étaient en cours fin 1973, au Sénégal, en
Haute-Volta, au Cameroun. Il a paru plus efficace de ne pas disperser
les efforts et de limiter l'apport des moyens complémentaires aux
études démographiques dans une région sahélo-soudanienne située juste
au sud de la frontière du Tchad, dans le Nord-Cameroun.
II - ~nSE EN PLACE nE NOUVELLES OPERATIONS DE RECHERCHE.
Cette mise en place représente une augmentation des moyens
de recherche dont les effets ne peuvent être effectifs qu'à court ou
moyen terme, ce qui explique que dans la plupart des cas, il ne sera
pas toujours possible de fournir, fin 1974, des résultats importants,
la durée de l'étude ayant été inférieure à une ann~e.
Les opérations nouvelles sont les suivantes
a) étude de l'influence des conditions climatiques exceptionel-
lessur l'évolution des sols dans les régions sahéliennes du Tchad;
b) étude de l'utilisation des sols salés d~, la vallée du
"S~n~gal q~marrée au début de l'année 1974 avec l'affectation à Dakar
d'un p,édplogue ,spécialiste des sols halomorphes. ' , '
. \ ' -, , '
Ces deux programmes de recherches pédologiques, démarres
effective~nt,cpurant1974, devront être poursuivis en 1975 avec
d'autres sources de financement avant que des résultats inédits
puissent être diffusés.
c) détermination des débits en saison sèche des principaux
cours d'eau des régions africaines à longue saison sèche. Les données
résultant des observation's réalisées durant 1 'hivérhàge '1'974' sont' :
disponibles •. ;
cl) installation au Nip,er, d'une station permanénte de'réfé~
rences des régimes hydrologiques subdésertiques. Cette ,station; qui
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commencera à fonctionner à partir de la fin de l'année 1974, complète
le dispositif qui a permis de recueillir les données du programme
précédent ;
e) Application de méthodes élaborées à la prévision statis-
tique i analyses fréquentielles de pluviosité avec expression fréquen-
tielle de la période de végétation ; les travaux se poursuivront en
1975, compte tenu de l'intérêt des premiers résultats.
f) Elaboration d'un modèle d'analyse fréquentielle du
qéficit hydrique (aspect méthodologique). Certains résultats sont
disponibles dès à présent.
, , Par contre, deux opérations envisagées fin 1973 en
Mauritanie~ n'ont pu être menées à bien pour des'raisons indépenda~tes
de la volonté de l'Office. Il s'agit, d'une part, de la caractérisa-
tion de sols subarides, d'autre part, de t~étude du bilan de l'eau de
diverses sebkras du sud de la Mauritanie. Les moyens ont été reportés
sur une opération particulière qui n'avait pas été prévue injtialement,
intitulée
"étude de l'impact de la sécheresse sur le lessivage, le
ruissellement et l'érosion des sols." Elle est caractérisée par la
mise en place, en Haute-Volta, d'une expérimentation avec un simulateur
de pluies, dont l'utilisation était en cours en Côte d'Ivoire. Des
résultats sont disponibles fin 1974, mais l'expérimentation de ce simu-
lateur de pluies devrait être poursuivie en 1975 pour confirmer les
premières données recueillies.
III. REALISATION DE TRAVAUX DE SYNTHESE
Enfin l'Action Urgente a été l'occasiqn de mettre en route
une série de mises au point et de synthèses~ organisées sur le thème
'1 1.f
général de l'impact de la sécheresse sUr les div~rs milieux du ~ahel.
La rédaction des synthèses, dans les d~ma~nes de recherches où de
nombreuses données avaient été accumuléea antérieurement, a surtout
été possible en hydrologie, en géographie et en sociqlogie. Ces
données avaient toutes été exploitées, mais rarement avec pour objectif
primordial la caractérisation des conséquences des aléas climatiques.
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Dans ces conditions, les mises au point lancées dans le cadre de
l'Action Urgente, sont les suivantes:
a) Etude de la dynamique saisonnière de trois types de sols
du Tchad déterminisme, effets évolutifs, conséquences pour l'exploi-
tation.
b) synthèse des études sur les écoulements en zone aride
c) application de modèles mathématiques à l'étude ode
l'écoulement en Mauritanie;
cl) conséquences hydrologiques de la sécheresse intertro-
picale
e) mises au point sur la sécheresse et 'les problèmes
humains en 'Afrique sahélienne.
",; ,,:' . L
Toutes ont pu être menées à bien dans les délais impartis,
malgré les difficultés de réalisation dans un cadre de temps limité
à une seule année budgétaire. Les compte rendus correspondant à tous
ces travaux de synthèse, sont fournis en annexe au présent document.
LES PRINCIPAUX RESULTATS DES RECHERCHES
=======================================
Lés recherches ont été exécutées dans cinq Etats différents
Sénégal, Haute-Vôlta, Niger, 1ëhad et Cameroun, par des chercheurs
dont la spécialisation ~o~vrait les do~ines de la Pédologie, de
l'Hydrologie, de l'Agroclimatologie, Ode la Botanique, de l'Ecologie,
de l'Agronomie, de la Géographie, de la Démographie, de l'Economie
et de la Sociologié.
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La pl~s grande partie des résultats disponibles en fin 1974
est exposée dans les compte-rendus placés dans les annexes scientifi-
ques en 2èfle partie ; les autres seront diffusés dans des publications
prévues en 1975. Leur liste est fournie en fin de document. Le compte-
rendu qui suit se limite à un exposé synthétique des résultats les plus
marquant,s. Il n'est pas présenté par, Etats, ou par disciplin~s scienti-
fiques, mais par programmes en suivant les références du VIème Plan.
PROGRAMME 1 - ETUDE DU CYCLE ET DU BILAN DE L'EAU.
La sécheresse exceptionnelle s'est traduite en premier lieu
par une modification du cycle de l'eau, avec pour conséquence pratique
une diminution des ressources utilisables. Dans ces dernières on peut
distinguer, d'une part la fraction de l'eau,qui ruisselle, emprunte le
réseau hydrographique ou s'accumule temporairement dans les lacs et
les cuvettes, d'autre part la fraction de l'eau qui pénètre dans les
sols et peut s'y trouver mise temporairement en réserve pour une utili-
sation ultérieure par les plantes.
Dans les deux cas le bilan hydrique global est difficile à
évaluer du fait des pertes par évaporation, évapotranspiration, perco-
lation dans les horizons profonds des sols. Un de ces termes de grande
importance ,quantitative est l'évaporation sur masses d'eau libre pour
lequel un effort important de recherche a été consenti en Paute-Volta.
Une fiche technique en annexe expose les conditions d'exécution du
programme et les premiers résultats obtenus. A la succession d'années
déficitaires sur le plan de la pluviométrie, est venu s'ajouter l'hive~,'
nage de 1974 marqué ,par des pluies très nombreuses et abenda~teB.
De ce fait, les données recueillies sont suffisantes pour permettre la
mise au point d'une synthèse qui sera éditée en 1975. Un premier
ré~~ltat est à noter: l'évaporation du lac de Barn est su~érieur~ à
2 mètres.
Cdmplémentairement à l'étude de ses différents termes, le
bilan hydrique a fait l'objet d'un~ approche globale. Deux opérations
nouvelles ont été menées à bien, 'toujours dans le cadre de l'Action
Urgente, d'une part une synthèse des études antérieures sur les écou-
lements en zone aride, d'autre part l'application d'un modèle mathématique
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au bilan des eaux en Mauritanie. En annexe, figurent les notes
techniques relatives à ces opérations. On constate que les connais-
sances sur les régimes hydrologiques des bassins versants sont nombreu:ses
mais qu'elles sont de valeur inégale selon la taille des unités d'étude.
Aussi des recherches complémentaires devraient être engagées sans
, "
retard dans les zones sahéliennes. De plus, il serait extrêmement
, ·f . ~'J 1" :
utile que 'la synthèse en cours de rédaction puisse être imprim~e et
, .....
largement diffusée car elle fournira des données de base essentielles
pour l'utilisation des ressources en eau superficielles. Il en est de
même de l'étude particulière sur le bilan des eaux en Mauritanie ll
- ., ~
car la simulation des débits en tous poiilts du bassin deGh~Îf';-~ été
très satisfaisante.
La proportion (le l'eau qui est ,soustraite au ruissellement
pour transiter dans les sols est relativement importante co~te-tenu
, , ,
de la superficie des zones ~ahé1iennes. Les travaux engagés, au Tchad
ont permis d'obtenir un certain nombre de résultats partiels" sur cette
quest~on. Ils sont exposés dans le chapitre suivant compte ten~ de
l'influence du cycle de l'eau sur la pédogenèse.
PROGRAMHE II - ETUDE DE LA PEDOGENESE.
Une étude de la dynamique saisonnière de trois types de
,
sols du Tchad est en cours 'depuis cinq 'années. Compte tenu des objec-
tifs de l'Action Urgente, le responsable du programme a tenté une
'première'mise au point des résultats en mettant l'accent sur les
c'onséquences de la sécheresse sur le" bilan hydrique des sols sous
",r diver's"couverts végétaux. Ces derniers modifient fortement l'équi-
1ibr~'c1imat-~bi'dans les régionsso~ises'à de longues saisons sèches et à
de grandes irrégularités des préc'ï'p'ï'tations. Il en résulte' des' diffé...
rences notables entre la végétation naturelle et les plantes cultivées,
" 1
la premi~re utilisant nettement mieux que les secondes les ressources
en eaux des profils de sols. L'impact de la sécheresse accentue ces
différences et il apparaît que la diminution de la durée de la saison
utile a autant d'importance pour le développement de la végétat~o~
que la pluviométrie considérée dans sa valeur totale annuelle.
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Les premiers résultats succincts (cf. annexe) permettent de
définir les grandes règles d'une utilisation optimale des ressources
en eau. En premier lieu, il convient d'augmenter autant que possible
le profil cultural, c'est-à~dire la profondeur d'enracinement des
plantes. Différentes méthodes sont possibles mais leur efficacité
dépend étroitement du type de différenciation texturale du sol dont
l'importance est d'autant plus grande que l'on se trouve dans des
régions de plus en plus sahéliennes et ari~es. En second lieu, il
convient d'effectuer les semis le plus tôt possible pour augmenter
la durée de la saison utile des pluies. Cette eonclusion pose le
problème de la c0nnaissance de la date limite des semis en fonction
du facteur météorologique, point qui sera repris plus loin (cf. études
agroclimatologiques).
PROGRAl~1E III - ETUDE DE L'EROSION, DU TRANSPORT ET DE LA SED~NTATION
Des recherches sur le ruissellement, l~ drainaRe et l'érosion
s~nt en cours sur divers sols ferrugineux tropic~ux du centre de la
Haute-Volta, en collaboration avec les Instituts de rech~rche du GERDAT,
en particulier l'IRAT et le CTFT.
Les travaux ont débuté il y a trois ans et les r~sultats les
plus marquants mettent en évidence l'intensité du ruis~elleMent sur
les champs ~e culture, surtout ceux qui, neu couverts, s'encroûtent faci-
lement. Les taux étant de l'ordre de 30 à 40 % du total, il en résulte
une érosion en nappe. Cependant celle-ci est relativement réduite
(8 tonnes/hectare sur sol n~,ce fait seMblent en liaison avec la
faiblesse des pentes sur le plateau Mossi. En fait l'ablation concerne
de façon sélective les éléments le. plus fins, c'est-à-dire ceux qùi
constituent la fertilité des sols (réserve hydrique et minérale) et les
dangers d'érosion sont donc importants. De ce fait l'application de
techniques anti-érosives 's'irnpose,d'une part pour retenir les eaux
de pluie et limiter le ruissellement érosif, d'autre part pour favoriser
l'infiltration et ainsi augmenter les réserves en eau des sols, ces
~eux aSPQcts de la dynamique de l'eau ayant une grande i~portance
agronomique.
: 1
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Les observations faites en 1974 dans le cadre de 1 Yopération
"Action Urgente" ont indiqué quien année néficitaire sur le plan pluvio-
métrique 1Yérosion nYétait pas inférieure à la normale. Il sYavère que
l'effet érosif est surtout en rapport avec 1 1 intensité et la répartition
des pluies plus qu'avec leur tota1'annue1. Les calculs effectués avec la
formule de ~ischmeier sur l'agressivité des pluies (R. annuel moyen de
450) montre'que celle-ci est ~lus forte qu'en milieu méditerranéen et
surtout qu'elle est parfois ?lus i~ortante lors des saisons peu arrosées.
De 1 Yétat d'avancement des connaissances, on neut conclure à ce
que les dangers d'érosion par ruissellement restent élevés durant les
périodes de sécheresses exceptionnelles. Ils peuvent même être augmentés
sensiblement par diminution locale de la protection des sols, du fait de
la déeradation du tapis végétal naturel en relation avec 1 YabaisseMent
des réserves hy~riques des sols.
Pour approfondir ces questions,- il a été décidé d-e réaliser
près du lac de Barn une campagne d'exDérimentation avec un simulateur
de pluies ce dernier appareil en cours de fonctionnement en Côte
rl YIvoire, a pu être aMené sur le terrain en Haute-Volta en décembre 1974.
La nouvelle phase des travaux qui doit commencer au début de 1975, soit
- ,
en pleine saison sèche, a pour objet de préciser l'impact de 1 Yintensité
des pluies sur le ruisselleMent et de définir par voie de conséquence
les meilleures techniques agricoles à préconiser dans les régions
soudaniennes et sahé10-soudaniennes. Les résultats seront diffusés,
co~e' par le passé, au fur et à mes~re de leur obtention.
"
PROGRM~ IV - RECHERCHES SUR LES PROBLEHES DE L'EAU.
e '
Depuis près de trente années, l'Office poursuit des relevés
hydrologiques dans les régions sahéliennes et soudaniennes, en parti-
culier dans le cadre des réseaux hydrologiques qu'il gère pour des
Etats africains. Les données ~e base'recuei11ies ont été systématiquement
publiées dans les Annuaires ct Annales hydrologiques. De plus, elles
ont fait l'objet d'interprétations et de synthèses mises à la dispo-
sition des utilisateurs sous fOrMe 0e monographies des Brands fleuves
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(Sénégal, 1Jiger, Chari, Logone, Tchad) ou de publications variées.
Cependant, il est apparu que deux questions particulières en rapport
avec la sécheresse pourraient être mises à lVétude, celle des débits
en saison sèche et celle des conséquences hydrologiques de la sécheresse
En annexe figurent des notes techniques concernant les études réalisées
en 1974.
Parmi les résultats obtenus, on note la détermination des
débits de basses eaux avec précision rour de nombreuses stations.
On constate que le Sénégal s'est complètement asséché à ~akel le
16 juin 1974, et que les deux cuvettes qui subsistent pour le lac
Tacha sont devenues ~ratiquement indépendantes sur le plan hydrolo-
gique. La situation en juillet 1974 senblait être comparable à celle
qui a été enregistrée lors de la granne sécheresse de 1907. Cependant,
il est net que la stverité de la sécheresse a été très inégale selon
les régions du Sahel. Elle a été très narquée,toujours sur le plan
de l'hydrologie de surface, en Afrique de l'Ouest et au Tchad et
dans le Nord de la Haute-Volta.
Il est également très important de constater que les régions
soudaniennes et guinéennes ont été aussi touchées que les régions
sahéliennes. Il en est résulté que les fleuves qui sont issœdes
premières, comme le Sénégal et le Niger, ont pénétré dans le Sahel
avec des rlébits anormalement faibles. Ce fait permet de mieux comprendre
la gravité des conséquences de la sécheresse exceptionnelle dans le
Sahel, et conduit à souhaiter que sa mise en valeur soit entreprise
en étroite harmonie avec celle des régions adjacentes soudano-
guinéennes.
PROGRAMME V - CARACTERISTIQUES AGRO~ECO-CLnt4TI~UES REGIONALES.
La série de déficits pluviométriques annuels a eu pour consé-
quence un raccourcissement progressivement plus accusé, de 1968 à
1973, de la durée de la période de végétation, affectant le d'velop-
pement et la croissance èes cultures comme de la végétation naturelle
dévolue au ·pâturage. Il en ~st résulté une chute presque totale du
rendem~nt dés plàntes cultivées ainsi que de la productivité primaire
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(et secondaire) des écosystèmes naturels, avec rupture d'équilibre
dans les ré1?artitions qualitative et quanti.tative des espèces.
La période de végétation intègre de façon continue, dans son
déroulement, les éléments du climat atmosphérique et ceux du climat
édaphique (résultante du climat atmosphérique et des caractéristiques
physiques du sol) en un système physique auquel doivent s'ajuster les
systèmes biologiques constitués par les plantes et leurs interactions.
C'est en vue d'étudier la possibilité de tels ajustements, dans le cadre
de l'Action Ursente. que les recherches de nature agro-éco-climatique
ont été orientées vers la conception d'un modèle de formalisation
fréquentielle de la période de végétation. Il est bien évirlent qu'une
modèlisation qui ne rendrait pas compte de la récurrence des phéno-
mènes - de ceux, notamment, de probabilité faible mais d'incidence
tragique - ne saurait répondre à la nécessité d'une prévision statis-
tique. C'est donc dans la perspective "fréquentielle" qu'a été développé
un modèle de la période de végétation généralisable à tous les climats
et à tous les problèmes parce que pouvant intégrer données énerzétiqu.es
et données hydriques, en agriculture comme en écologie (cf. la note en
annexe sur la caractérisation du milieu agro-éco-cli~tique.Propositions
méthodologiques).
Pour la mise en oeuvre de cette SŒatégie, ont été élaboré
par ailleurs des outils permettant de passer au~ domaines d'appli-
cation. Ces outils sont de deux sortes selon qu'ils font appel ou non
à l'informatique. ~u niveau de la planification, ou pour une première
approche opérationnelle, une figuration fréquentielle des limites et
du contenu de la période de végétation peut être obtenue par la voie
de la méthode des intersections, qui ne fait appel à aucun moyen -
généralement onéreux - de traiteœent statistique. Un exemple d'appli-
cation est donné en annexe, re~atif rle,la pr.oductivité climatiqufi!
relative d'-un pât{.rage de"région aride.
Dans le domaine opérationnel, une approche plus fine, et de
nombreuses fois répétée pour couvrir tous les besoins découlant de la
diversité des conditions de sols et de végétation, exige le recours
à l'ordinateur. Ce dernier permet la simulation, dans laquelle la
variabilité de l'inforMation climatologique se trouve direq~ement
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exploitée. Elle conèuit à la mise au point de modèles empiriques de
simulation et d'analyse fréquentielle du déficit au niveau de sol
et à celui du couvert végétal (cf. note annexe sur les modèles de
simulation et d'analyse fréquentielle du bilan hydrique).
L'intérêt de ces recherches qu'il faudrait absolument poursuivre
en 1975, devrait apnaraître dans l'anplication qui en sera faite à
l'étude du Liptako-Gourma, en Haute-Volta, où des projets de dévelop-
pement sont à l'étude. Elles devraient permettre une définition des
potentialités agro-sylvo-pastorale, base de la mise en oeuvre d'une
stratégie de lutte contre les conséquences des sécheresses périodi-
ques.
PROGRAMME VI - ETUDE D'ECOSYSTEMES REPRESENTATIFS.
Depuis cinq années, une étude ?lurirlisciplinaire visant à
caractériser un ensemble è'écosystèmes est en cours dans une région
sahélienne du Nord Ferlo au Sénégal. Un effort particulier a été mené
1 en 1974 pour définir les réponses ~la couverture herbacée et de la
strate ligneuse à l'alimentation en eau, et aux fluctuations clima-
tiques. Les résultats ne sont pas tous disponibles, concernant le
bilan de l'eau à Fete Ole en particulier, mais il est intéressant de
noter, dès à présent, l'importance de la production lir,neuse dans
l'équilibre de l'écosystème, et également l'influence des variations
climatiques et surtout de leurs arrières-effets sur la production
primaire nette globale. Ces effets se transmettent par l'intermédiaire
de l'épuisement progressif des réserves en eau des sols. En pratique,
l'influence de la sécheresse se traduit surtout par une amputation
progressive d'une partie de la strate ligneuse, et par une modification
qualitative de la production herbacée.
Les études vont se poursuivre pour préciser en particulier
dans Quelles conditions se réalise ou non la, régénération de la couver-
ture végétale lorsque les conditions climatiques redeviennent normales.
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PROGRM·jME VII - LES COMHUNAUTES RUHALES ET L'EVOLUTION DE LA VIE
PASTORALES.
Dans 'ce domaine de recherches deux types n'opérations ont été
engagées en 1974, comp1émentairement aux recherches menées dans le
-, .. cadre des programmes généraux de l'Office. D'une part, le recueil et
l'analyse d'observations sur les conséquences des aléas climatiques
en 1974, d'autre part, l'analyse critique de divers phénomènes engendrés
par des sécheresses enregistrées au cours du temps. Les travaux ont été
réalisés dans les Etats suivants : Sénégal, Mauritanie, Haute-Volta,
Niger auxquels il faut ajouter le Cameroun pour sa partie la plus
S!ptentrionna1e.
Dans cette dernière région, les conséquences de la sécheresse
exceptionnelle ont été relativement peu accusées. Pourtant il y a eu
une baisse de 50 % des rendements du coton, qui a compromis l'approvion~
nement en graines des huileries de Maroua et de Kae1e. D'autre part,
le déficit des crues du Logone a eu des effets .catastro~hiques sur les
cultures de riz et é~a1ement sur les productipns de la pêche, car
l'assèchement de nombreuses plaines d'inondation a gravement perturbé
le cycle de reproduction de certaines espèces de poissons. Enfin le
bétail a souffert temporairement d'un manque de nourriture, ce qui
s'est traduit par la perte de 15 % du total des troupeaux.
, D'autres recherches ont été menées dans les régions sahé1o-
soudaniennes de la Haute-Volta, où l'élevage occupe une place moins
,imp?~~ante que dans le Sahel compte tenu de la présence de cu1tiva-
teur~.;E11e a conduit à distinguer un ensemble de pâturages pérenneS
et non trypanosomés dans le Nord, une zone médiane à pâturag~s.non
pérennes, parfois trypanosomés, souvent très cultivés, enfin une zone
méridionale à pâturages pérennes mais incluse dans l'aire d'action
de la glossine. C'est dans la zone centrale que l'équilibre traditionnel
entre espace agraire et espace pastoral a été le plus perturbé par la
sécheresse exceptionnelle. La mortalité du bétail s'y explique par un
. . . . .
déséquilibre entre la charge par hectare et les ressources disponibles:
stock fourrager, possibilités d'abreuvement • La charge a augmenté
rapidement durant les dernières décennies du fait de la protection
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du bétail contre la trypanosomiase avec, en particulier, immunisation du
zébu. Il en est résulté une déeradation des pâturages et une augmen-
tation des circuits de nomadisme et de transhumance ainsi qu'un allon-
gement de leur durée. De ce fait, les conséquences de la sécheresse
ont affecté progressivement nes secteurs de plus en plus étendus dans
les régions soudaniennes. avec pression sur les boursoutières du
Sourou et sur les abords de la Volta Noire. également avec accélération
de l'émigration vers le sud-ouest et vers l'étranger.
Toujours dans la zone soudanienne limitrophe ùu Sahel, une
autre étude a été menée en Haute-Volta sur les disettes enre~istrées
dans le passé, soit dans les documents administratifs, soit dans les
souvenirs nes populations locales du Yatenga. Il s'agit d'une région
peuplée, dont la densité était déjà voisine de 50 hab/kfu2 en 1930.
et qui atteint le double actuellement. Les derniers grands défrichements
. ~
ont cessé il y a trente ans et les cultures sont menées sur des sols
fragiles et sensibles à l'érosion, Une grande famine a été enregistrée
entre 1832 et 1839 et elle s'est traduite par d'importants mouvements
de migration, outre un nombre considérable de victimes. Par la suite
de nombreuses querelles entre éleveurs et cultivateurs ont surgi du
fait de l'assèchement temporaire des nuits et des mares. En 1913.
une nouvelle période de secheresse grave a été enregistrée avec famines
et aussi exode temporaire du tiers de la population. Des chiffres de
40.000 morts ont été avancés pour l'année 1913,(famine Kobgha) et
d'autres de 50.000 nour l'année 1914,
En 1925, 1926 et 1929 la répartition des pluies a été mauvaise
mais la disette alimentaire qui apparaît en 1929 est due essentiellement
aux invasions de sauterelles dont les ouéesdétruisent toutes les cultu-
.
res, Des invasions graves sont signalées non seulement de 1928 .à 1930,
mais également de 1933 à 1934 et de 1940 à 1942, Par contre e~tre .1948
.,:
et 1954, les conditions pluviométriques ont été jugées normal~~ et même
. , ;
très favorables pour les cultures et ce n'est. 1u'en 1961 qu'elles se sont
dégradéès~ Par la suite, la situation économi':~e s'est aggravée progres-
sivement pour devenir castastrophique à compter de 1970. Actuellement,
certains villages sont vidés de 50 % de leurs habitants partis chercher
du travail en Côte d'Iv~ire,
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Non loin du Yatenga, rlans l'Oudalan, on a cherché à évaluer
l'importance des pertes de bétail subies par les éleveurs. L'auteur a
cherché à établir dans quelle mesure divers comportements des popula-
tions face à la sécheresse exceptionnelle, avaient pu modifier l'impor-
tance de ces pertes. Les résultats (cf. note en annexe) mettent en
évidence des différences notables selon la localisation des troupeaux
auprès des divers points d'eau, mais également selon certains facteurs
humains liés soit à l'ethnie, soit à la date plus ou moins tardive de
l'exode.
Il apparaît également que les pertes les ?lus importantes sont
survenues durant la transhumance et le séjour dans les zones soudaniennes.
C'est ainsi que les troupeaux de zébus ne semblent pas capables de tirer
parti des herbes dures des pâturages de ces dernières zones, et
égale~nt des po~sibilités qu'y offrent les bas fonds humides. De plus,
le bétail devient très sensible aux épizooties, aux tiques, aux taons.
Tous ces faits expliquent en partie la difficulté qu'ont eu les éleveurs
du Sahel à s'adapter aux régions situées plus au sud, outre les problè-
mes humains qui se sont posés à eux lors du contact avec les agriculteurs
sédentaires. C'est pourquoi les nomades ont cherché à revenir, dans le
Sahel malgré la perte en 1972-1973 de 43 %du total de leurs troupeaux.
"
Cette constatation, jointe aux observations des autres études, indique
la complexité des problèmes qui se posent dans les nJmbreux milieux
physiques et humains qui constituent le Sahel.
l,
Dans la vallée du Sénégal, les chercheurs ont retrouvé les
r ,1
, traces de ~êriodes difficiles comparahles à celles de Haute-Volta
l'a~€eI914 est Hitande rfurodgi, celle des distributions de riz,
, "
1 'anriée 1~35 Hi tande Tio Id i, l'année des mange-mil s. Cependant les
conditions d'utilis~tion du milieu sont diffé~entes de celles du reste
du Sahel. En effet, 'les habitants de la vallée du Sénégal fondent leur
économie sur l'exploitation des terres de la vallée alluviale fécondées
par la crue, et sur l'utilisation des bordures sahéliennes sous la dépen-
dance des pluies d'hivernage. De juillet à octobre, la crue du fleuve
submeree d'immenses terres' alluviales en aval de Bakel. D'octobre à
janvier, quand s'opère la décrue, les paysans sèment le sorgho dans
les cuvettes libérées par les eaux. Outre ces vastes étendues couvertes
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par la culture de décrue, rles chaMps de berge se développent sur
les r1ves les moins abruptes du fleuve et des marigots adjacents.
Le, sorgho cultivé en décrue de~eurè la principale ressource des
habitants de la vallée.
Les paysans s'accommodent des variations interannuelles de
la cr~e tant qu'elles ne sont pas excessives.En 1974, par exeMple,
avec une crue faible 80 000 ha ont été se~és. nans ce cas ne retrait
rapièe des eaux, avec mise en culture des terres les plus basses
offrant des conditions f~vorahles pour le désherbage les ~endements
sont plutôt élevés. En 1950 la crue forte s'est tranuite par une
extension maximale nes surfaces (180 000 ha) mais la décrue tardive,
un draina?,e lent et Mauvais, ont favorisé le développement des
mauvaises berbes et les rendements ont été médiocres.
t
En 1972, la crue quasiment inexistante, ~u point de vue
de la submersion, n'a laissé au paysan que des terrains d'une
extrême étroitesse qu'il a semés même quand les durées de submersion
étaient trop brefs. Bien que moins touchées, les cultures de-berges
n'ont pu se développer normaleMent en 1972. Les champs ne ~is notam-
ment accusent des baisses de surfaces et de rendements. D'après ces
indications la production probable pour l'ensemble rles cultùres ne
décrue n'atteint pas les la % du chiffre normal.
Les habitants riverains rlu fleuve vivent aussi ne la
pêche. Cette ressource importante dépend de l'abondance 0U poisson
vivant dans les eaux du fleu,re ; or la reproduction a lieu pendant
l'hivernage dans les eaux ~e crue, et cesse à la saison fraîche
(novembre-décembre), et ln pêche annuelle moyenne qui est estimée
à 30 000 tonnes n'aurait atteint en 1969, après la crue très faible
de 1968, que 15 000 tonnes. D'après les témoignages recueillis au
début de l'année 1973, en l'absence de données chiffrees le volume
de la pêche serait plus déficitaire cette année qu'en 1969. Il est
significatif, que la ville de lmtam, où le fond de la population est
constitué de pêcheurs, ne consomme que du poisson de mer de Saint-
Louis.
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L'utilisation des terrains de parcours et de culture sur
les bordures de la vallée a été perturbé par les déficits ~luvio­
métriques." Les exigences de la végétation sont forts variables, mais
il est tout à fait inhabituel que IR sécheresse ne ~ermette aucune
reconstitution du pâturage sur les bordures de la vallée de Kaédi
jusqu'à ~osso. Il en résulte un afflux excessif de troupeaux à
l'Ouest yers Keur-Hassène et ce n'est qu'à l'extrêne-est, vers
Sélibabi que l'on a pu rencontrer des ~âturages normalement fournis.
La succession d'années sèches a modifié le couvert arboré
lui-mê~e. l,es arbres ont crevé en grand nombre, d'autres ont été
élagués ou abattus, d'autres enfin n'ont pas porté les fruits
habituels. Ainsi en 1972 la production des jujubiers' était des
plus faibles et la collecte de la gomme très médiocre. Cette
mauvaise régénération de la végétation naturelle atteint les hommes
direc;ement, dans la mesure où les produits de cueillette consti-
tuent une part notahle re leur alimentation et de leurs ressources.
~~is ce sont les troupeaux qui ont été le plus vivement éprouvés, car
le fourrar,e aérien est une source importante de nourriture. Déjà
la sécheresse en 1968 avait provoqué l'élimination ~e 15 % à 25 %
du b~tail sénégalais et de 30 %du bétail mauritanien. Pour 1972,
les chiffres de 70 à 80 % sont cités le plus couramment. Le bétail
le plus éprouvé a été abettu, avec vente à vil prix des animaux.
Enfin, les éleveurs véritables 'ont fait l'impossible pour préserver
une partie du troupeau en lui faisRnt parcourir parfois plusieurs
centaines de kilomètres, au prix de grandes souffrances pour les
bête~ et les gens, pour atteindre les nâturages des régions de
Maghama et Sélihabi, ou ceux, plus soudaniens, du sénégal' orientaL
L'impact des sécheresses a encore été plus grave sur' les'
cultures (:J.'hivernage. Par endroit les cultures' les moins exigeantes
en eau: (haricots niébé, bérefs) ont pu atteindre leur' maturi té, mais
les cultures importantes de mil et d'arachide n'ont pas été semées ou
ont avorté. Ce n'est que vers l'extrêIlll!-Est dans les fonds de vallée
des régions de Sélibabi et Bakel que l'on a observé 'des récoltes
réelles bien que médiocres.
Enfin la sécheresse prolongée a souvent compromis l'alimen-
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tation en eau des campements ou des villages ne disposant que de
puits insuffisants. Le secteur des eros villages au Sud-Est de
}~tam, notamment f,intiou-Bamambi, comrteparmi les plus éprouvés.
Des conclusions com~ara~les aux précédentes ont été
tirées d"une recherche située au Ni~er mais complétée par l'examen
ne données acquises dans è'nutres pays du Sahel (cf. Note de synthèse
en anne~e). Il y aurait eu 30 000 morts au Nicer en ]93], et un
important exode lors des invasions de sauterelles. Cependant, la
gravité des conséquences économiques de la sécheresse actuelle semble
sup€rieure à celles qui ont eu lieu dans le oassp.. L'analyse confirme
la destruction de l'équilibre fragile ressources-popuIRtions. Elle
indique qu'une des causes du déséquilihre réside nans l'application
préférentielle nu progrès techniques à deux termes seulement de
l'équilihre, d'une part la charge en bétail (protection sanitaire),
d'autre part les ressources en eau d'abreuvement (forages). Lors
de la sécheresse exceptionnelle, les troupeaux sont très souvent
morts de faim et non de soif. Cependant, on ne peut pas généraliser car
il y a des différences réf,ionales et ensuite il faut séoarer les
secheresses zonales comme celle de ]972, et les sècheresses plus
localisées auxquelles lès populations peuvent parfois s'adapter.
L'auteur, conscient des perturbations ~raves qu'ont subi les relations
sociales, propose en fin de compte de p,érer la zone pastorale comme
un ranch, en créant des réserves pastorales avec l'accord des popula-
tions.
. En définitive les résultats des étudès précédentes sont
concordants. Ils mettent cependant en évidence la pluralité des milieux
qui constituent'le Sahel, et la variété des voies possihles de dêv~lop­
pement.
. J .
! ,
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Programme VIII.
ETUDES DE LA DE~1OGRAPHIE ET DES '-10UVEUENTS DE ~>\'IGP.ATION
Les effets ne la sécheresse exceptionnelle sur les facteurs
démographiques sont difficiles à préciser. Le plus souvent ils ne
peuvent être séparés de ceux affectant les mouvements migratoires
dont une des conséquences est une nouvelle répartition démogra~hique
des populations concernées.'"
Dans le Nord-Cameroun, une tentative a été faite pour
préciser l'impact des mauvaises conditions pluviométriques survenues
entre 1~70 et 1973. La disette semble avoir accru la mortalité
infantile, bien que les chiffres ne soient pas pleinement significatifs.
Mais ses conséquences les plus nettes concernent le déclanchement de
migrations, dont liampleur est difficile à cerner dans un laps de
temps d'une année car elles sont plus ou moins temporaires et de
plus elles débordent largement le cadre Béographique de l'étude
faite en 1974.
En Haute-Volta, le problème a pu être abordé dans tOQt
son ensemble géographique, le pays Mossi. Ce dernier a moins
so~ffert, d'une sécheresse, au sens strict nu terme, que d'une série
iphabituelle diannées pluviométriques neu satisfaisantes. La
quantité insuffisante, et/ou la mauvaise répartition nes pluies
ont conduit à la répétition de saisons a~ricoles. plus ou moins
déficitaires, ~t à une disette quasi-chronique. Cette dernière. est
d'a~tant pl~s. ~ccentuée que lion .remonte vers le Nord, où les·
conditions de la production agricole sont toujours les moins
favorables. Elle a surtout affecté le Yatenga, ~ la fois très
peuplé et septentrional.
Concrètement la disette siest traduite par l'insuffisance
du mil pour la cnnsommation familiale, tandis que la médiocrité des
revenus agricoles monétaires (récoltes de coton et arachide elles
aussi médiocres et mauvaises) interdisait l'achat de céréales pour
combler le déficit de la production familiale et créait des
difficultés pour la satisfaction des besoins non-vivriers.
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Cette insuffisance en mil et la médiocrité des revenus monétaires
ont eu des répercussions imnortantes sur l'évolution de l'émi~ration
à partir du pays ~10ssi, dont deux formes peuvent être distinguées.
a) On observe à partir èe 1969-70, un accroissement
sensible èes flux annuels de mi~rants vers l'étranFer, essentiellement
la Côte d'Ivoire. On ne saura qu'ultérieurement si le supplé~ent
de départs annuels disparaîtra avec le retour de conditions clina-
tiques normales ou si la "sécheresse" aura été le facteur ou le
prétexte d'une amplification durable ~e l'émiBration vers l'étranger.
Les flux de retour de mir,rants suivent une évolution parallèle, mais
l'accroissement est nettement oIns modeste ~ soit des migrants
iDstallés depuis plusieurs années à l'étranger ont décidé ~e surseoir
à leur retour en Haute-Volta, soit des micrants partis depuis 1969-70,
ont choisi de séjourner a l'étranger pendant des périodes plus longues
que leurs prédécesseurs, En définitive par rapport aux conditions
anciennes de l'émigration, il y a un déficit des flux de retour,
b) Le pays Mcssi est affecté depuis quelques années par un
nouveau type de mouvement d'émigration conduisant à l'installation de
familles d'agriculteurs mossi dans le sud et surtout l'ouest àe la
Haute-Volta, en particulier dans la vallée ~e la Volta noire et ses
principaux affluents. Ce Douvement spontané s'est développé progres-
sivement, puis hrutalement il s'est accéléré à partir de 1968-70. IL
affecte presque exc lusivernent l'Ouest du pays f 10ssi pour s'installer
dans d'autres régions voltaïques,
Enfin la sécheresse exceptionnelle est directement à
l'origine d'un véritable exode qui s'est manifesté depuis 1968-69, à
partir des établissements Mossi, qui, s'étaient constitu~s tout au
long de la première moitié du XXO siècle, sur les marges sahéliennes
du pays Mossi. dans les rép,ions de Djibo et Aribinda. Toutes
o.riginaires ~u Norè du pays (cie Ouahigouya à Pissila), ces familles
retournent dans leur village natal ou, ce sont les plus nombreuses,
se dirigent soit vers la Côte n'Ivoire, soit vers les aires d'im-
migration de l'Ouest de la Haute-Volta. Il s'agit vraisemblablement
d'un véritable abandon par les r10ssi des aires d'immigration ancienne
pré-sahéliennes.
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Des observations cOMplémentaires sont nécessaires pour
pouvoir tirer des conclusions définitives sur l'impact des aléas
climatiques sur les migrations~ mais dès à présent il est certain
que cet impact est notable~ et que ses conséquences économiques
sont importantes.
CO~CLUSIONS GENEr~LES
Le sujet traité est vaste puisqu'il recouvre différents
aspects rles milieux naturels et humains, dans une région s'étendant
de l'Océan Atlantique à la frontière du Soudan, soit sur une
distance de plus de 3 000 km. Sur ce sujet les travaux n'ont duré
qu'une année~ ce qui est peu pour mener à bien ~es recherches
approfondies.
Pourtant~ ~e l'ensemble èes résultats obtenus, il se
dégage un certain nOMbre de conclusions centrées autour d'une irlée
commune~ celle que les conséquences de la sécheresse exceptionnelle
résultent essentiellement ~'un déséquilibre entre les ressources
et les populations.
Avant que les récents aléas climatiques n'interviennent
dans le ~ahel, la croissance démographique, naturelle pour les
hommes, exceptionnelle pour le bétail en perticulier du fait de
l'impact de la protection sanitaire~ avait déjà conduit à une
surcharge relative de certains des écosystèmes pâturés. Lorsque
la sécheresse anormale est intervenue les ressources en eau de
surface et de nappe ont diminué fortement. Cette diminution s'est
réalisée dan~ des conditions fort variables selon les régions
compte tenu de la variabilité de la pluviométrie et en fonction de
.
l'existence ou non de forages profonds~ de l'ampleur variable des
crues des grands fleuves. res ressources alimentaires qU3nt à elles
ont été affectées d'une manière plus homogène, par diminution des
productions agricoles, par énuisement des réserves en mil, pat
déssèchement prématuré des pâturares. Il en est résulté un
1~séquilibre ressources-populations brutal' provoquant des disettes,
une mortalité spectaculaire du ~étail, des exodes des populations
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soit vers des régions plus favorables sur le plan climatique, soit
vers des villes. Cette analyse conduit à souhaiter que toute lutte
contre les conséquences de la sêcheresse soit précédée d'une défi-
nition des conditions ~e réalisation d'équilibres stables entre les
populations et les ressources renouvelables. Ces dernières sont
variées hien que limitées et il faut donc s'efforcer de trouver
les moyens de les au~enter (barrages, forages par exemple), pour
faire face aux croîts démographique prévisibles dans l'avenir~
Il convient alors de ne pas considérer le Sahel comme
une seule région naturelle, mais comme une mosaique n'écosystèmes,
suffisamment différents entre eux pour que leurs possibilités ne
développement soient très variées. ~insi le Ferlo au Sénér-al
avec des sols sur sables, des nap~es profondes et abon~antes et
la présence de la vallée du Sénégal. et le YatenBa en Haute-Volta,
avec des sols sur granites, peu de nappes phréatiques et une
forte densité de population, n'ont pas les mêmes potentialités agro-
sylvo-pastorales bien que les conditions pluviométriques soient
souvent comparables.
n'autre part. les mesures à prendre pour le développement
doivent tenir compte de la complémentarité qui existe entre le
Sahe~ et les régions soudaniennes, autre notion qui se dégage
, ' '
nettement des travaux menés dans le cndre de l'ActionU~gente.
Les régions ont elles-aussi été affectées, par les aléas clima-
tiques: leur production agricole a été perturbée, les crues des
grands fleuves qui se diri?ent vers le Sahel ont été fortement
diminuées et èes migrations de populations venant du Nord ont
provoqué des troubles économiques graves. Il en résulte que tout
ce qui se passe, sur les plans humains et économiques dans le
Sahel se répercute dans les régions soudaniennes, et même
guinéennes. Il est d'autre part évident que ces dernières régions
plus favorisées par les conditions climatiques et édaphiques
représentent des possibilités de mise en valeur agricole moins
aléatoires que les pays situés à la limite sud du Sahara. On
peut donc conclure à la nécessité de ne pas séparer arbitrairement
le développement du Sahel de celui des zones qui lui sont adjacentes,
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ce Qui revient à prévoir toutes les recherches et les projets
d'aménagement dans l'ensemble des régions à longue saison sèche
d'Afrique.
, En ce qui concerne précisément les reche~ches, l'effort
actuel doit être poursuivi et intensifié en particulier dans les
domaines suivants :
a) Inventaire rles ressources en sols et définition
de leurs possibilités d'utilisation, compte tenu de la dynamique
de l'eau dans les profils:
b) Détermination des potentialit,és agro-sylvo-pastorales
des rlifférents écosystèmes, avec l'étude fréquentielle des périodes
de végétation ~
c) D6termination des régimes hydrologiques dans les.
différentes unités naturelles du milieu ;
d) Caractérisation de la dynamique du développement dans
les diverses communautés rurales et pastorales du Sahel et
également des régions avoisinantes.
La liste n'est pas exhaustive, mais elle indique déjà
en elle-même l'ampleur des recherches ~ réaliser.
Ce qui précède nous amène à penser qu'il est possible sur
le plan technique de trouver des solutions aux problèmes d'aménage-
ment du Sahel, à condition de ne pas perdre de vue la fragilité de
l'équiliLre rles écosystèmes qui le constituent. C'est donc une
conclusion relativement optimiste.
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l - MECANISME DE L'EVAPORATION EN HAUTE-VOLTA
a) Conditions de l'opération
Les conditions générales de l'évaporation sur nappes n'eau libres
ont déjà fait l'objet de recherches approfondies sur le La~ TCHAD et aux
statiQns principales de FORT-LAMY, BANGUI et BRAZZAVILLE. Mais le Lac
. , .
TCHAp, sous l'isohyète 300 mm, est situé un peu trop au Norq par rapport
à la partie du SAHEL où on réalise généralement les aménagements d'hydrau-
lique agricole. La station de FORT-LAMY (précipitation annuelle moyenne
voisine de 600 mm) serait mieux située, mais, pour différentes raisons,
le site présente certaines conditions défavorables et on ne dispose pas
d'un gra~d r~servoir permettant de procéder à toutes les opérations de
cont~ô1~. C'est pourquoi il avait été décidé d'implanter une -station
ORSTOM où seraient observés de façon très fine les différents facteurs de
l'évaporation, au voisinage du Lac de DAM (~aute-Volta), (précipitation
annuelle moyenne voisine de 650 mm). En même temps, devaient être étudiées
les conditions de l'évaporation sur le lacet le b~lan de celui-ci.
Les observations, commencées au ]er janvier 1973, ont été inten-
sifiées à partir de décembre ]973, à la suite qe la passation du Contrat
DGRST.
b) Moyens mis ~n oeuvre
On peut donner les indications schématiques suivantes concernant
,les _iinstallations en service au ]er nove,nbre ] 974.
. (. L'~
Un ensemble de trois stations a pour objet de détermi~e~, le;s:
conditions de l'évaporation sur la terre ferme sous l'influence du lac
ou 'en' d~hors de l'influence du lac. "
...
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La station la plus complète, SAINT-PAUL, est située en dehors de
l'influence du lac: on y mesure le rayonnement global, la durée dqinso-
lation, l'humidité de l'air, la température de l'air, la vitesse du vent,
les précipitations et d'autres facteurs secondaires.
Un bac ORSTOM et un bac de classe A du WEATHER BUREAU fournissent
les indications-repères classiques de l'évaporation sur nappe d'eau libre.
Au cours du premier semestre J974, dans le cadre de l'Action Ur-
gente, a été aménagé un bac à évapotranspiration potentielle, 'êntouré de
son anneau de garde.
, Une station beaucoup plus sommaire, sous le vent du lac, station
de KONGOUSSI, est pourvue d'un bac ORSTOM. On y mesure l'humidité de l'air,
la température de l'ait, la vitesse du vent et les précipitations.
Une autre station du même type est située sous l'influence du lac,
mais au vent, c'est-à-dire à l'Est.
..r.
Un autre erisemble d'appareiis de mesure ést monté sur 'le lac lui-
même, il permet de suivre en continu'Îe mécanisme de l'évaporation in situ.
Les enregistrements portent sur :
le rayonnement net à 3 m au-dessus de l'eau
• le rayonnement global;
le rayonnement réfléchi ;
• les températures sèches et humides de l'air à 2,50 m ;
• 'les gradients de ces températures sèches et humides de l'air,
entre les niveaux 0,3 m et 2,5 m •
• les vitesses moyennes du vent aux niveaux 0,3 m et 2,5 m sur
des pas de temps de 5, J5, 30, 60 ou 'i 20.-minut·es ;
• la température de lqeau en surface et à 8 niveaux différents.
Des profils de tem.pérat:üres 'sèches et humides de la couche d qair
au-dessus du lac sont déterminés à intervalle régulier en un certain nom-
bre de points. ' " ' ,
A heure fixe, un bilan thermi~ue énergétique de l'eau du' lac est
fait sur un parcours de référence.
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Ceci en vue de s'affranchir de l'aspect ponctuel des mesures.
On peut ainsi contrôler la méthode dite du bilan énergétique et
celles qui en dérivent.
n'autre part, un troisième ensemble de mesures concerne le bilan
hydrologique du lac de BAM. Il comprend :
· l'enregistrement des niveaux du lac;
la détermination ou l'évaluation des différents apports de ruis-
sellement superficiel au lac ;
• la mesure et l'enregistrement des précipitations au voisinage
du lac et sur le bassin qui l'alimente
• la détermination des débits sortant du lac par l'exutoire. Il
n'y a écoulement à celui-ci qu'une fois tous les 15 ou 20 ans.
On précise que la saison sèche dure 9 mois, ce qui simplifie'
l'étude du bilan.
c) Déroulement des études et travaux
Le troisième ensemble est en service depuis 1966, mais ce n'est
qu'avec les deux premiers ensembles qu'il est possible de saisir le mé-
canisme de l'évaporation et de fournir aux ingénieurs travaillant dans
le SAHEL les éléments pour le calcul de l'évaporation à la surfacè'des
réservoirs.
Les enregistrements ont commencé sous une forme sommaire le
1er janvier 1973. En décembre 1973, les dispositifs de mesure des éléments
du bilan radiatif sur le lac et la station principale de SAINT-PAUL ont
été complétés et renforcés, de sorte que les observation~~~,~e.$Ures se-
ront complètes pour l'année 1974 malgré de gros dégats occasionnés par
un~,crue exceptionnelle du lac de BAM au début du mois d'Août, un coup de
foudre sur la station de contrôlè du lac de HAM dans la nuit du 2 au l 3 sep-
tembre et de nombreux incidents techniques.
La continuité du service des dispositifs expérimentaux installés
en brousse et notamment celle de l'alimentation en énergie électrique pose
de grosses difficultés. Deux techniciens spécialistes ,se relaient au lac
de DAM et les séjours des deux chercheurs hydrologues de OUAGADOUGOU y
sont très fréquents.
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L'hivernage 1974 ayant été marqué par des pluies très nombreuses
et abondantes, la mesure des débits aux stations de jaugeages au Nord du
lac et la collecte des données des pluviomètres et pluviographes ont donné
lieu à de grosses difficultés, l'accès à certaines stations· étant resté
impossible, même pour des techniciens bien habitués à l'Afrique, pendant
plusieurs jours. Mais, heureusement, les déversements du lac ont pu faire
l'objet de détermination précise, ce qui ne paraissait pas évident à
priori.
Les dépouillements primaires sont effectués régulièrement grâce
.à l'ordinateur du Centre National de Calcul de HAUTE-VOLTA.
d) Résul tats ..
L'intensification des observations en 1974 a permis de rassembler
tous les éléments du bilan~adiatif et du bilan hydrologique, ce qui
permettra de revaloriser les éléments recueillis pendant toute l'année
1973. De la sorte, il va être possible d'ajuster les formules usuelles
de calculs par le bilan énergétique, de donner. les facteurs de correction
entre évaporation sur bac et évaporation sur réservoir, de mettre au point
des formules simples d'appliçation locale à partir des éléments météo-
rologiques faisant .l'objet de mesures courantes"et de fournir une première
analyse du mécanisme·de l'évaporation à la surface des· réservoirs pour
cette région du SAHEL. On pourra obtenir les mêmes éléments pour l'évapo-
transpiration potentielle.
L'évaporation sur le lac de HAM, peu profond et assez étroit, est
comprise·entre 2,IOrn et 2,30 m.
e) .Publications
Une note technique décrivant les ,installations sera publiée dans
le premier ou le second Cahier 'd'Hydr.ologie de l'ORSTOM pour l'année ]975.
Un recueil des résultats bruts d'évaporation sera diffusé au dé-
but de 1975.
Les publicatio~s_ principales: ne pourront être rédigées qu'après
achèvement de l'analyse, ·qui ne pourra connnencer qu'au ]er janvier ] 975,
après l'achèvement d'une année complète d'observations et de mesures, avec
le dispositif définitif.
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II - SYNTHESE DES ETUDES SUR LES ECOULEMENTS EN ZONE ARIDE ..
a) Conditions de l'opération
Pour l'utilisation des ressources en eau superficielle, deux en-
sembles de données sont particulièrement importants : celles qui sont
liées à l'écoulement annuel (valeur moyenne ou médiane du volume annuel
et sa distribution statistique), et celles qui sont liées aux crues excep-
tionnelles (débit maximal, volume).
Les crues ont provoqué dans les régions sahéliennes des déRats
très importants aux barrages et aux ouvrages routiers dès 1950, c'est
pourquoi un effort très important a été consacré à leur analyse : réali-
sation d'études régionales, aménagements de bassins représentatifs. En
1965, une note de synthèse était mise au point par l'ORSTOM, à la demande
du Comité Interafricain d'Etudes Pydrauliques, sur l'estimation des débits
de crues décennales pour les bassins versants de superficie inférieure
à 200 km2. Dans cette note, le SAHEL avait été étudié de façon assez ap-
profondie depuis la MAURITANIE jusqu'au TCHAD. Parallèlèment à cette étude
sur l'écoulement, l'ORSTOM, toujours à la demande du CIER, procédait à
l'étude des averses exceptionnelles en Afrique Occidentale. Ceci suppo-
sait l'étude critique de toutes les précipitations journalières jusqu'en
1965, laquelle a ·donné suite à une série de publications financées par
le Ministère de la Coopération.
Mais il reste le problème du volume annuel pouvant alimenter un
réservoir pour lequel seules quelques études isolées ont été effectuées
jusqu'ici. Son étude en zone sahélienne pose des problèmes complexes et
la masse d'informations hrutes rassemblées par l'ORSTOM depuis 1955 sur
l'écoulement dans ces régions n'avait pas été analysée de façon systéma-
tique en vue de fournir des éléments pour l'évaluation de ce "volume annuel.
C'est pourquoi il ~ ~té décidé, dans le cadre de l~action u~gente,
.' ,
de reprendre l'ensemble des matériaux bruts disponibles, de les analyser,
de les critiquer et dJen' dégager des règles simples pour l~ détermination
'.
sommaire du volume annuel d'écoulement dans les cas rencontrés le plus
fréquemment et des· traits essentiels de sa distribution temporelle depuis
le S~BARA jusqu'à l'isohyète 750 mm.
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b) Moyens mis en oeuvre
On disposait des données suivantes
1 - les fichiers des précipitations en l'état pour toutes les
stations pluviométriques du SAHEL jusqu'à la fin de l'année 1972 t et la
fin de l'année 1973 pour un bon nombre d'entre elles;
2 - les rapports et les données brutes des bassins représentatifs
de l'ORSTOM. On compte trente deux ensembles de bassins représentatifs
ou bassins isolés dans la zone sahélienne de l'isohyète 800 mm au.~.
Les données fournie~ par bassins situés au-delà de l'isohyète 800 mm qui
peuvent.fournir .des résultats utilisables pour des régions légèrement
moins arrosées ~
3 - les rapports des études régionales effectuées depuis 1957, en
saison des pluies, dans les régions sahéliennes, subdésertiqu~s et déser-
tiques (missions dans le TIBESTI, l'AÏR t le TAGANT, le BRAKNA, l'IRHAZER,
le 'Nord DORI, l'ADER DOUTCRI, le ·OUADDAï, le GUERA, etc.) par 1 'ORSTOM et
divers Services Techniques (K~S, Génie Rural) ;
4 - les résultats des réseaux permanents du NIGER, de la HAUTE-
VOLTA et du TCHAD dont les stations sont en petit nombre et observées de-
puis trop peu de temps malheureusement.
A· ce travail ont été affectés deux chercheurs et occasionn~llement
les spé~ialistes des études pluviométriques, des bassins représentatifSt
des phénomènes d'écoulement en zone aride travaillant actuellement au
Bureau Central.
c) Déroulement ,des études et trava~x
Après quelques études préparatoires t la synthèse a été entreprise
au déb~t de l'été 1974. On voulait savoir, en effet, si la séch~resse se
prolongerait ou ~o~ au-delà de 1973, la campagne d'hivernage de 197.4 pou=
vant apporter des compléments de dernière minute aux études. Dès juillet
1974, il était très probable que l'année 1974 ne serait pas une année sèche.
La zone sahélienne a été divisée en trois parties
zone dés~rtique avec précipitations annuelles inférieures à
100 mm/an en moyenne
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- zone subdésertique avec précipitations annuelles comprises
entre 100 et 300 mm/an ;
- zone sahélienne proprement dite avec précipitations annuelles
coreprises entre 300 et 750 mm/an.
Les études ont été orientées en vue de donner aux ingénieurs des
résultats pratiques sur les problèmes concernant :
1 - les impluviums de quelques hectares au maximum pour alimenta-
tion des citernes ;
2 - les réservoirs sur des cours d'eau dont le bassin versant est
compris entre 2 et 40 km2 (avec une subdivision spéciale pour bassin ver-
sant de quelques km2) ;
3 - les réservoirs ou prises d'eau sur cours d'eau dont le bassin
versant est compris entre 40 et 300 km2 (peut aller jusqu'à 600 km2) ;
4 - les réservoirs ou prises d'eau sur cours d'eau dont le bassin
versant dépasse] 000 km2.
Le reg1me hydrologique variant beaucoup avec la superficie du
bassin v~rsant, il a été nécessaire d'étudier séparément ces quatre cas.
On a r~océdé d'abord à l'étude statistique des valeurs extrêmes
sèches des précipitations annue11~s, compte tenu des années 1970 à 1973.
On en a déduit le réseau des courbes de distribution statistique des pré-
cipitations annuelles pour une situation voisine de la moyenne, au.point
de vue exposition, pour toutes les valeurs moyennes de précipitation
comprises entre 0 et 750 mm/an.
A l'aide de ces données, on a che.rché à mettre au point les cour-
bes de distribution de l'écoulement annuel en mm/an, car, en région semi-
aride, la connaissance de la moyenne interannue11e de l'écoulement est
insuffisante, il faut avoir une idée de la distribution temporelle. Cette
étude est surtout valable pour les petits bassins, grâce aux recherches
effectuées sur bassins représentatifs.
Pour la zone sahélienne proprement dite, les recherches effectuées
~ dans le cadre de l'opération précédente "Application de modèles mathéma-
tiques à l'étude de l'écou1ement-;n ~~URITANIE", ont permis d'établir di-
rectement la distribution de l'écoulement pour deux cas types.
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Enfin, dans la partie méridionale de la zone étudiée, les données
des réseaux ont permis, avec l'appui des données pluviométriques, d'esquis-
ser des représentations de la distribution temporelle des écoulements pour
des bassins versants de moyenne et de grande surface.
d) Rés~li:ats
Des éléments de calcul ont été établis pour tous les cas des
impluviums.
Pour les petits bassins, on a pu dégager des éléroents de calcul
pour les bassins à ruissellemen't, fort ou moyen, en zone subdésertique,
et pour de nombreux cas classiques en régions sahéliennes. Il reste des
types de sols pour lesquels il n'a pas été possible de fournir de direc-
tives concernaht la détermination de l'écoulement.
Pour les bassins de plus de 40 km2, quelques indications seulement
sont données pour les zones subdésertiques et désertiques. Pour la zone
sahélienne, un certain nombre d'exemples sont établis, mais pour certaines
zones du SAHEL, telles q~e le Nord du bassin du fleuve, SENEGAL, KOROKORO.
KOLIMBINE. il n'a été possible que de donner des indications qualitatives.
En plus des courbes de distribution temnorelle de l'écoulement,
on a pu donner, à la fin de l'étude. 'quelques exemples de séquences de
cet écoulement en vue de permettre des simulations.
e) Publications
Un Mémoire, présentant cette synthèse. sera achevé à la fin de .
l' annêe'~
•
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III - APPLICATION DU ~lODELE MATHEMATIQUE AU BILAN DES EAUX EN r1AURITANIE
a) Conditions de l'opération
Les caractéristiques générales du bilan des eaux des grands bas-
sins versants font l'objet de remises à jour périodiques grâce à la main-
tenance et l'exploitation des réseaux hydrométriques relativement anciens.
Les premiers bilans d'eau sur des bassins de Moyennes et faibles superficies
débutèrent au SAHEL en 1955 par l'exploitation hydrométéoro1ogique inten-
sive des bassins versants représentatifs dont lé nombre a atteint un maxi-
mum au cours de la décennie 1960-1970. Les caractéristiques hydrologiques
de petits bassins étant essentielles pour tout aménagement hydroagrico1e
et les résultats de ces bassins étudiés sur de courtes périodes pour des
zones physico-c1imatiques variées p.tant disponibles, il convenait de pro-
céder à l'extension temporelle et spatiale de ces résultats en fonction
des conditions c1i~~tiques et physiographiques. C'est ainsi que l'utilisa-
tion d'un modèle mathématique a été retenue pour réaliser ces extensl0ns
dès que toutes les incidences hydrologiques des facteurs physico-c1imati-
ques seraient quantifiées et il a été prévu que ce modèle serait ajusté
sur un exemple précis bien connu pour utilisation ultérieure à d'autres
bassins après adaptation du modèle à chaque cas particulier.
Les' essais de calage d'un modèle à discrétisation spatiale qUl.
avait déjà fait ses preuves pour quelques bassins non sahéliens, ont com-
mencé en Février 1974 sur le bassin versant de l'Oued GHORFA (Mauritanie)
de superficie 1 200 km2 incluant 5 sous-bassins de 39 à 550 km2.
b) Moyens' mis en oeuvre
L'ensemble des observations hydrop1uviométriques effectuées lors
de la campagne de mesures sur le terrain en 1967 a été mis sur support
informatique (carte des précipitations journalières, des pluies horaires,
des débits 1imnigraphiques intégraux, des débits moyens journaliers).
Le modèle établi à l'origine ~our un pas de temps journalier fut
modifié afin '-de fonctionner au pas de temps horaire'. La fonction de trans-
fert a été modifiée ~our prendre en compte la dégradation du ré~eau
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hydrographique, les conditions de pertes et de stockage dans les plaines
d'inondations bien t~iques des régions sahéliennes.
Les moyens mis en oeuvre sont essentiellement d'ordre informati-
que. Nous devons disposer, d'une part, de l'information hydrométéorolo-
gique complète récoltée au cours des campagnes hydrologiques de terrain
sur les bassins versants représentatifs afin d'extraire l'influence quan-
tifiée des facteurs physico~climatiques,.et,d'autre part, de toutes les
études permettant d'orienter la direction dans laquelle la représentati-
vité physique des phénomènes hydrologiques. est la plus réelle.
Les moyens informatiques du CIRCE assurent le passage des program-
mes de simulation mis au point par l'ORSTOM en utilisant, comme données
d'entrée, celles mises sur cartes perforées par le Service.
Parallèlement, un modèle simplifié pour simuler la lame écoulée
journellement a été élaboré pour générer les lames d'eau annuelles sur
des petits bassins versants à partir des séries pluviométriques longue·
durée d'un ou plusieurs postes du réseau météorologique.
Ce modèle de conception relativement simple exploite directement
les résultats de synthèse et des rapports exécutés à la suite des campa-
gnes de mesures par les hydrologues du Service. Il présente actuellement
l'avantage de pouvoir procéder à une extrapolation dans le temps des sé-
ries cnronologiques hydrologiques à partir des données de précipitation
bassin par bassin.
P~écisons que la mise sur support informatique de toutes les don-
nées anciennes obtenues, lors des campagnes hydrologiques sur les bassins
représentatifs a présenté une charge très importante en personnel techni-
que qualifié
des tableaux
teur BENSON,
centralisation de toutes les données de base, préparation
pour la perforation. prépaiation des diagrammes pour le lec-
contrôle et critique après coup des 'valeurs mises sur support
informatique.
Rappelons que, par ordre d'urgence, ce sont les données recueil-
lies actuellement sur les bassins expérimentaux qui sont mises sur cartes.
Le contrôle et la critique des données demandent une observation toute
particulière;
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Au total, ont été affectés, à cette opération, un Directeur de
Recherches et un chercheur à temps partiel et le personnel perforateur
et les agents techniques nécessaires.
c) Déroulement des études et travaux
Les premiers travaux d'adaptation du modèle ont été effectués en
Février 1974.
A ce jour, la simulation des débits horaires, simultanément aux
six stations du bassin de l'Oued GHORFA est effective avec le modèle à
discrétisation spatiale adapté à ce pas de temps. Elle est réalisée à par-
tir des données de 1967 fournies par 10 pluviographes journaliers et 32
pluviomètres journaliers. Pour les bassins de DJAJIBINE (150 km2) et
BOITIEK (250 km2), les débits maximaux horaires sont évalués à moins de
20 ;, tandis que les lames mensuelles et annpelles d'écoulement le sont à
10 %. Pour les bassins de BOUDAME (512 km2) et OULED-ADDET (1 120 km2),
les débits maximaux horaires ne sont pas en synchronisation avec les dé-
bits maximaux observés, mais en valeur,' ils présentent les mêmes erreurs.
Des essais pour ce bassin, avec le modèle comparable, mais au pas
de temps journalier, sont en cours pour les années 1966 et 1967.
La fonction de production des a~ports, à partir des précipitations
et de l'évaporation, avait subi de nombreuses modifications lors des essais
antérieurs sur les bassins de l'AGNEBY (Côte d'Ivoire), du VAR (France) et
de la CRIQUE GREGOIRE (Guyane). Pour le bassin du GHORFA, la conception de
cette fonction est à nouveau modifiée afin de mieux tenir compte de la
réponse de chaque partie du bassin.
Avec le modèle simplifié de ruissellement par zone aride, fonc-
tionnant au pas de temps journalier, les réglages n'ont posé aucun pro-
blème pour le bassin versant de KADIEL (39 km2, sous bassin du GHORFA).
Pour le proche avenir. l'effort devra porter sur l'accroissement
de la mise sur support informatique des données acquises lors des campagnes
antérieures d'études sur bassins représentatifs et sur la manière de réa-
,
liser l'adaptabilité du modèle aux b~ssins non exploités, uniquement à
~~ - '", . .
l'aide des conditions phy~iog~aphiques déduites d~s. cartes topographiques,
des photos aériennes e~ de la connaissance du milieu naturel.
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d) Résultats et prospectives
L'application du modèle à discrétisation spatiale au pas de temps
horaire au bassin de GHORFA s'est traduite~ après de nombreux essais et
divers réglages~ par une simulation satisfaisante des débits en tous
points du bassin, malgré la dégradation du réseau hydrographique. Notons
que cette dégradation du réseau reste particulièrement délicate à préciser
à partir des cartes topographiques existantes.
Par contre~ l'application du modèle simplifié destiné à la géné-
ration des lames écoulées journellement apporte, pour le bassin versant
de KADIEL, les éléments suivants, à partir des précipitations observ&es
aux postes relativement voisins de KANKOSSI et de MBOUT :
lame écoulée en année moyenne 0 0 0 0 0 0 Il 0 0 0 0 0 0 G 0 0 0 0 • 0 0 0 0 0 0 • 0 Il,'
lame écoulée en année décennale humide •••••••••••••••••••
lame écoulée en année détennale sèche ••••••••••••••••••••
- coefficient de variation des lames écoulées ••••••••••••••
- coefficient de variation des pluies annuelles
o à ~1KOSSI 0 • 0 0 • 0 • 0 0 • 0 0 • 0 0 0 • 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 0 • 0 Q •• 0 •• 0 "
o à ~1.BOUT 0 0 0 • 0 0 0 0 0 • 0 0 0 0 0 0 0 • G • 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 • 0
pluie annuelle à KA.NK.OSSlo 0 0000000 Il Cl 00000000000.0.000 Q 0 • 0
1
pluie annuelle à MBOUT 000.0000000000000000 <1 0 • 0 0 •• 00. <1 0 •• 0
80,00 mm
140,00 mm
25,00 mm
0,5J , i
• 1
0,21
0,30
428,00 ~
415,00 mm.
Par ailleurs, les limitations dues à la méconnaissance de la ré-
partit~àn des précipitations dans le temps et dans l'espace fQntque ce
modèle:à dis~~~tisatio~ spatiale, fonctionnant au pas de temR~'p~r~ire
, ,:f·,,'··. -\ ' ,
est uri outil qui n'est pas utilisé au maximum de S~ puissance~ Il ~~rait
• 1"',
souhaitable de prévoir~ pour une meilleure connaissance des, phénomènes
pluviométriques, l'installation et l'exploitation d'un réseau de pluvio-
graphes à raison d'une densité voisine de un appareil journalier par
10 000 kmi.
e) Publications
Sont prévues pour être diffusés en 1975
- un rapport tec~~ique décrivant le modèle simplifié de ruissel-
lement pour zone aride ;
- un rapport présentant les modifications apportées au modèle à
discrétisation spatiale pr€cêdemment publié dans les Cahiers Hydrologie
" .
ORSTOM, en vue de son application au bassin du GHORFA.
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ETUDE DE LA PEDOGENESE
Etude de la dynamique saisonnière de trois types de sol du Tchad.
Effets évolutifs. Conséquences pour l'exploitation.
Effets de la sécheresse climatique.
p, AUDRY

Etude comparative
- Trois types
zones écologiques . sol.
recherche des conditions de la
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Thème
Etude de la dynamique saisonnière de trois types de sols du
Tchad ~ déterminisme, effets évolutifs, conséquences pour l'exploitation.
Effets de la sécheresse climatique
de sols bien drainés représentatifs de grandes
ferrugineux tropical peu lessivé (P = 60 mm).
r--
Sol ferrugineux Tropical lessivé (P = 900 mm). Sol faiblement
ferrallitique (P. 1200 mm).
-Trois types de couverts végétaux : couvert naturel protégé,
exploitation agricole (étude d'une rotation complète), dénudation
provoquée et maintenue.
Etude comprenant trois volets interdépendants
- Régime et bilan hydriques
circulation de l'eau.
- Etude de l'évolution des sols recherchée par les variations
saisonnières et pluriannuelles de leurs caractères physico-chimiques
, ,
(prélèvements systématiques sur 5 ans).
- Evolution des sols en fonction de leur régime hydrique et
de leurs caractères intrinsèques, recherchée par les techniques de
lysimétrie verticale (3 années de méstires systématiques) -.----
- sa -
EXPOSE DES PRINCIPAUX ~ESULTATS
S'il est banal de souligner qu'en zone sahélienne un facteur
limitant essentiel de la production végétale est l'eau, on con~art
cependant assez mal comment est répercutée au niveau du matériel
végétal cette contrainte climatique. Le problème n'est pas simple
puisqu'elle la transmissionne par l'intermédiaire du sol et que sa
compréhension découle des interrelatio~mutuellesentre climat, sol et
végétal.
Dans la présente mise au point, seules seront considérées
quelques unes des relations déterminant le régime et le bilan
hydriques des sols en fonction de leur différenciation et du couvert
végétal. Leur examen conduira à préciser diverses conséquences ou
orientations pratiques.
Dans le cadre de l'action urgente, les travaux ont eu pour
objectif de faire le point de l'effet des conditions climatiqu~s sur
, ' ,(.," ,
la dynamique de l'eau, et lès résultats et réflexions ci~apres~ sont
basés sur de précédentes interprétations partielles. De ce fait, les
confirmations. et compléments qui se dégageront d'une interprétat~on
complète, en cours, ne seront disponibles qu'en 1975, compte tenu de
l'abondance des données récoltées ~t des techniques de traitements
que suppose cette abondance, exploitation mathématique. recours
aux méthodes informatiques en particulier.
I. Régime et bilan hydriques "es sols
Les relations actuelles entre le climat et la couverture
pérlologique apparaissent comme un instantané dans une suite évolutive
au cours de laquelle elles conditionnent tous les mécanismes essentiels
de la pédogénèse exprimée dans l'organisation de ces sols. Ceci se
traduit en particulier par le fait que les horizons différenciés
présentent des régimes hydriques propres, comme il a été en particulier
décrit à BILBINI (Audry 1967), où les horizons lessivés des sols
ferrugineux tropicaux ont un régime caractérisé ~ar des variations
rapides et importantes d'humidité, mais avec toujours une bonne aération,
tandis que les horizons d'accumulation ont un régime amorti, moins
aéré. Ce schéma très général apparaît modulé en fonction de la
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p1uviomêtrie annuelle et du couvert végétal. Ces résultats qM~nent
à privilégier les concepts de rér-imes et profils hydriques liés au
profil pédo10gique (avec de possibles déphasages), par rapport à la
seule caractérisation du sol par des paramètres physiques par trop
indépendants de la réelle présence dreau in situ.
L'équilibre c1i~at-so1, est déplacé par toute modification
du couvert végétal naturel, dont l'exploitation agricole est un cas
particulièrement important. Il serob1e se confi~er que, comme il a été
observé àBILBINI, dans cette zone sèche où 1 vETP est très supérieure à
la pluviosité annuelle, les grandR ensembles de sols à hon drainage
interne et à dynamique verticale présentent un bilan hydrique nul
sous végétation naturelle, la pluie étant totalement recyclée
annuellement. Au contraire, sous culture, le bilan devient excédentaire.
Il y a à cela une double cause : en début de cycle, il faut attendre
des précipitations suffisamment iTIportantes et fréquentes pour réaliser
le semis sans risquer une levée vouée à un échec plus ou moins total ;
en fin de cycle, le dessèchement ultime du sol sous culture nVatteint
qu'une profondeur limitée: soit que 1 i arrière-saison étant bien
arrqsée l'évaporation directe ait relayé la plante après la récolte
soit que la fin de la saison ayant été normale ou déficit~ire,le
dessèchement ait été essentiellement réalisé par la culture, mais sur
une épaisseur toujours limitée du fait d'une profondeur d'enracinement
toujours modeste.
2. Conséquences et orientations pratio.ues
Ces simples données générales permettent ~éjà de raisonner
sur les mesures les plus efficaces pour pallier les conséquences
graves de la sècheresse~ que celle-ci se présente comme un déficit
global affectant le total p1uviomêtrique et/ou la durée de la saison
" '
ou comme des épisodes secs accidentels pendant une saison alors mal
répartie ou comme une combinaisan des deux.
Le problème est de rechercher les mesures susceptibles ,de
permettre une utilisation optimale ne la pluie apportée. Il sèrait
évidemment.,i1lusoire de pense~ arriver à une utilisation totale avec
des plantes annuelles comme le réalise une végétation naturelle grâce à
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une strate vivace et un enracinement profond.
La première constatation est cependant qu'un système
racinaire profond utiliserait les réserves d'horizons du sol généra-
lement inexploitées. Il faut chercher à en situer au moins un ordre
de grandeur : à BIL~INI, sur sol ferrugineux tropical et dans la
zone critique nes 40-80 cm de profondeur, il faut un supplément de
profondeur e~pioitée de 15 cm environ pour disposer d'une réserve
supplémentaire correspondant à la Mm de pluie, soit 3 jours de
consommation à peu près. Ceci apparaît faible en regard d'un cycle
cultural en valeur absolue. Ceci n'est cependant nullement dérisoire
et négligeable pour faire face à des épisodes secs survenant en pleine
saison végétative, ou pour permettre d'utiliser des pluies ultimes en
fin d'une saison sèche déficitaire bref, c~est seulement dans un
contexte séquentiel et statistique qu'un tel gain peut être réellement
estimé.
Ceci dit, l'approfondissement de la zone exploitée par les
racines suppose le recours à des interventions diverses, relevant d'a-
bord des techniques culturales sensu 1ato. Il s'agit n'approfondir le
profil cultural et on sait que ceci ne peut être obtenu par un
approfondissement brutal de la profondeur de labour qui s'accompagne
très généralement de déboires graves. Cet approfondissement doit
éviter de créer toute discontinuité comme les semelles de labour
il est très net en effet que les p1ante~ ..,à pivot comme le cotonnier
y sont en particulier très sensibles (Audry, 1965). De même, on a
observé sur cette plante (id), que certaines fumures, identiques, dans
- 1
leurs effets sur le rendeMent en conditions de bonne alimentation
hydrique. agissaient de façon sensiblement différente sur le
déve10pp~ment du système racinaire. Enfin, en sols l~ssivés,
l'approfondissement des couches exploitées correspond généralement
1 • 1 i .
au sommet des horizons d'accumulation, dont le régime est moins aéré •••
Une fois exprimées toutes les contraintes issues du profil
péno10gique, du profil hy~rique et du profil cultural, le sé1~çtion~
neur pourrait sans doute retenir utilement ces conditions et prendre en
, '
compte le caractère profondeur d'enracinement comme composante du facteur
résistance à la sècheresse des végétaux.
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La seconde possibilité d'intervention pour une utilisation
optimale d'une quantité de pluie limitée concerne la date de semis.
CVest presque trivial: c'est autant d'avance prise en cas de
sècheresse survenant en fin de saison, tandis qu'on sait tout l'intérêt
du semis précoce tant ~our la protection du sol que de lV eau
(ruissellement,' érosion). Encore faut-il examiner de près la possibilité
dVavancer le semis et définir des critères pour en fixer la date sans
courir les risques déjà évoqués.
La notion empirique de, pluie utile autorisant le semis
recouvre de façon complexe la conjonction de diverses conditions
Une pluie ou une" séquence de pluie suffisante pour mouiller le sol
jusqu'à une profondeur suffisante pour attendre les pluies suivantes
une probabité d'occurence de pluies prochaines pour relayer lVeffet
de cette pluie utile ; enfin une vitesse de germination de la graine
puis de développement en longueur de ses racines aux premiers stades
de la végétation qui permette à la plante, dans la séquence de pluies
utiles attendues, de partir gagnante dans la course de vitesse qu'elle
mène alors en concurrence avec lVévaporation directe.
Ce dernier aspect biologique, est en rapport avec l'espèce
végétale et on ignore encore sVil est illusoire ou non rlvenvisager
d'intervenir là encore sur le matériel végétal, en plus des techniques
culturales. Pour le reste il s'agit d'un problème physique dVhumecta-
tion et d'évaporation directe sur lequel nous possédons des données
qui devraient permettre de cerner d'assez près la dynamique des
premières pluies pour servir de b~se à la détermination approchée
de la limite de précocité du semis, compte tenu d'une plante de
comportement défini et d'un risque défini. Le recours à une analyse
fréquentielle des données climatiques locales ou régionales est à
prévoir.
En définitive quel que soit l'impact de la sécheresse clima-
tique, sur les réserves en eau du sol, les méthodes de lutte contre
leurs effets, sont les mêmes ~ approfondissement du profil cultural,
semis précoces, adaptations variétales aux conditions des saisons
"utiles" des pluies.
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RECHERCHES SUR LES PROBLFlIJES DE L'EAU
1 - DETERMINATION EN SAISON SECHE DES DEBITS DES PRINCIPAUX COURS D'EAU
a) Conditions de l'opération
Il s'agissait de fournir des bases statistiques aussi sûres que
possible pour l'estimation de l~occurence de la sécheresse 1971-1973, du
point de vue du régime des cours d'eau. A priori, seuls les sites hydro-
logiques observés depuis longtemps étaient susceptibles de fournir des
séries de longue durée qui puissent permettre des analyses statistiques
dignes de ce nom, ces séries devant englober si possible les sécheresses
]9]3 - ]9]4 et ]94] - 1945.
Les sites choisis correspondaient à des stations de base sur les
grands fleuves, telles que RAKEL et MATAM sur le SENEGAL, KOULIKORO t
MOPTI et NIAMEY sur le NIGER, NDJAMENA et sARR sur le CHARI et enfin le
Lac TCHAD qui fournit d'excellents points de repères.
En outre ~ en vue d ~ obtenir des données utiles pour l" avenir',
l'ORSTOM a considéré d'autres stations observées depuis moins longtemps
mais qui, dans les réseaux actuels de ces' grands fleuves, sont considé-
rées comme stations principales, telles que SALDE sur le SENEGAL,
MALANVILLE sur le NIGER, BOUSSO, }1AlLAO, CHAGOUA sur ':le CHARI, BAtBOKOUM,
MOUNDOU, LAt, BONGOR, LOGONE GANA, LOGONE BIRNI sur le LOGONE.
Il s~agissait, à la fin de l'année ]973 et au cours de l'année
1974, de veiller à ce que les observations de hauteur d'eau soient régu-
lières et continues, soit directement pour le réseau hydrométrique du
TCHAD géré par l'ORSTOM, soit en apportant le concours de l'ORSTOM aux
Services nationaux pour les réseaux du SENEGAL, du MALI et du NIGER. Il
fallait également assurer une traduction précise des hauteurs en débits,
ce qui ne nécessitait que des mesures de contrôle pour les moyennes et
hautes eaux, des mesures plus nombreuses et surtout délicates pour les
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basses eaux qui, étant donné leur caractère inusité, s'écartaient beau-
coup des basses eaux connues et, pour cette raison, n'avaient jamais fait
l'objet de mesures pour des débits aussi faibles. Le lac TCHAO posait des
problèmes particuliers, toutes les stations habituelles étant à sec ou
isolées du lac.
b) Hoyens mis en oeuvre
Au TCHAD, la Section hydrologique disposait d'une Brigade de
mesures, une seconde Brigade a été constituée pour l'étude du lac TCHAD.
Au NIGER, une Brigade de mesures supplémentaire a été affectée
à temps partiel au fleuve.
Au~, l'ingénieur hydrologue de l'ORSTOM a dirigé les mesures
de basseseaux'.
Au SENEGAL, la Section hydrologique de l'ORSTOM a envoyé, à plu-
sieurs reprises, sur le fleuve une brigade hydrologique, tant pour con-
tribuer à l'entretien des stations que pour exécuter les mesures.
Sur les fleuves, il n'a pas été nécessaire de créer de nouvelles
stations, ni d'installer d'enregistreurs, mais sur le lac TCHAD, on a dû
installer, dans les eaux restées libres, deux limnigraphes, un à KALOUM
(eaux libres du Sud), l'autre à KINDJERIA. Sur le pourtour du lac, on a
continué à suivre le limnigraphe de BOL, on en a installé deux nouveaux
(l'un à HAYKOULOU, l'autre à BAGA KAWA au NIGERIA) et des échelles à
MALAM, FATORI et BAGA KISKRA, le limnigraphe de NGUIGMI (NIGER) a dû
être déplacé.
c) Déroulement des études
La partiè la plus importante des mesures a été effectuée de dé~
cembre'J973 à 6ai J974 (elle avait été précédée d'une campagne moins sys-
tématique que l'ORSTOM avait organisée ~ar ses propres moyens pendant la
saison sè~he J972-J973.
Les hydrologues de i'ORSTOM ont pu suivre les débits de basses
eaux sur 51 stations du TCHAD (lac ~on compris).
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En général, ces stations ont fait l'objet de 4 mesures au cours
de la saison sèche. ceci afin de serrer le ~inimum de très près.
Les stations de référence du NIGER et du SE~mGAL ont fait l'objet
de jaugeages aussi fréquents pour la même raison. Au total, environ 120
mesures de débit de basses eaux ont été effectuées uar le personnel ORSTOM.
Sur le lac TCHAD, les o~érations de terrain ont été menées con-
jointement entre hydrobiologistes et hydrologues. Un technicien supérieur
hydrologue a été envoyé en renfort de PARIS pendant deux mois 1/2. Il est
à noter que la circulation sur le lac a présenté de très sérieuses diffi-
cultés qui ont pu être surmontées grâce aux embarcations en plastique
réalisées par les hydrobiologistes de IYORSTOM. Les forces françaises de
l'Escale d'Afrique Centrale ont apporté un concours des plus précieux par
le moyen de nombreux survols, ainsi que la Mission protestante de HAGKOULOU
qui disposait d'un petit appareil.
d) Résultats
Les débits de basses eaux ont été déterminés avec précision pour
les basses eaux de 1974 aux stations principales ou de référence de SAHR,
BOUSSO, HAILAO, CHAGOUA, NDJAMENA, BAïBOKOUM sur le CHARI; MOUNDOU, LAI,
BONGOR, LOGONE GANA, LOGONE BIRNI sur le LOGONE \ BAKEL, MATAM, SALDE sur
le SENÉGAL ; KOULIKORO, MOPTI, NIAMEY et MALANVILLE sur le NiGER.
Le SENEGAL s'est complètement asséché à RAKEL le 16 juin 1974.
A NIAMEY, le débit naturel minimal est descendu à 600 l/s, dont il con-
vient de retrancher 250 l/s prélevés pour l'alimentation en eau de la
ville.
Bien en'tendu, les valeurs maximales de la crue 1973 qui a p'récédé
sont également déterminées de façon très précise ainsi que le volUme total
annuel pour toutes les stations principales ou de référence. Les mesures
faites permettent de revaloriser les observattons faites au cours de la
saison sèche 1973.
La situation du lac TCHAD est bien connue aux époquefl cruciales
des années 1973 et 1974, en particulier à la fin du remplissage et au mo-
m~nt de'l'an~ée où les eaux sont les plus basses. Le lac a été séparé en
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deux poches, la cuvette Sud et la cuvette Nord, par la grande barrière,
les débits transitant à travers la végétation qui le recouvre ont été
faibles en Décembre 1972 et presque nuls en Décembre 1973.
La cuvette Nord, très peu alimentée par le CHARI fin 1972 et pas
du tout fin 1973, a vu son niveau baisser considérablement (1,90 m entre
les basses eaux 1973 et les basses eaux 1974). Les eaux libres de cette
cuvette en 1973 devenaient un archipel en 1974, comme les bords des côtes
Nord et Est du lac.
La superficie du lac TCP~ en juillet 1973 était de 8 940 km2,
dont 40 %d'eaux libres: on a rassemblé les éléments pour évaluer la
superficie du lac en Décemb~e 1973 et Juillet 1974.
L'extension prise par la végétation sur les hauts fonds exondés
est considérable. La situation au minimum de 1973 était compar~b1~ à celle
de 1905, un peu plus favorable que lors de l'année 1907 qU1 marque le
point le plus bas observé. Pour estimer la situation en Juillet 1974, un
certain nombre d'analyses sont en cours, il est possible que' la situation
soit assez comparable à celle de 1907.
e) Publications
En ce qui concerne les m~sures sur les fleuves, les données de
1974 seront intégrées dans les Annuaires hydrologiques locaux, notamment
pour la République du NIGER, le TCHAD et le SENEGAL. Ils sont repris
dans les publications rédigées : Conséquences hydrologiques de. la séche-
'.'
resse intertropica1~ en particulier.
En ce qui concerne le lac TCHAD, une première série de résultats
avait été publiée dans une série de notes dont les deux plus importantes
sont :
• Evolution hydrologique du lac TCHAD de Juillet à Décembre 1973,
par A. CHOURET, J. FRANC et J. LEMOALLE (Centre ORSTOM de
NDJAMENA) ;
• Les effets de la sécheresse actuelle en Afrique sur le niveau
du lac TCI~ et al. Cahiers ORSTOM F.ydro10~ie Vol. XI nO 1. 1974.
Suite à l'intensification des travaux dans le cadre de l'Action
Urgent, une publication de synthèse est prévue en 1975.
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II - ~ONSEQUENCES HYDROLOGIQUES DE LA SECHERESSE INTERTROPICALE
a) Conditions de l'opération
Les sécheresses précédentes en zone tropicale ou équatoriale
(1913-1914 en zone tropicale. 1958 en zone équatoriale) ont présenté une
très large extension débordant très largement de l'Afrique Occidentale
et de l'Afrique Centrale.
Une des opérations de recherche déclenchée dans le cadre de l'Ac-
tion Urgente a .eu pour objet de procéder à une évaluation des conséquences
de la sécheresse actuelle sur l'écouleMent des cours d'eau. du .point de
vue de l'importance du déficit et surtout de la fréquence d'occurrence,
et ceci ~ans un cadre aussi large que possible, peut-être à l'échelle du
globe. Les hydrologues de l'ORSTOM, très dispersés sous la ceinture tro-
picale, sont bien placés pour participer à une telle étude.
Mais, on. comprendra aisément que, par son caractère international.
elle s'effectue obligatoirement en liaison avec le~ Organisations inter-
nationales les plus intéressées ~ ce genre d'études: l'Organisation Météo-
rologique Mondiale et l'Association Internationale des Sciences Pydrologi-
ques.
Les chercheurs de l'ORSTOM. dont au moins une partie de l'activi-
té a été consacrée à l'opération, ont procédé, en premier lie~, à une
étude sur les fleuves auxquels s'intéresse la Section hydrologique de
l'Office, puis ils ont tenté d'entreprendre diverses comparaisons dans
une zone beaucoup plus large. Pour cela •. ils ont utilisé largement. d'une
part. les données analysées et interprétées dans les grandes Monographies
du SENEGAL et du NIGER, du CHARI, du LOGONE, du lac TCHAD. et les annuaires
hydrologiques du TCHAD. du NIGER et de la HAUTE-VOLTA; d'autre part, les
données rassemblées au cours de l'opération (de l'Action Urgente) ; Déter-
mination des débits en saison sèche des principaux cours d'eau.
b) Moyens mis en oeuvre
Il a été procédé à une première mise au point des données et à
une analyse statistique préliminaire concernant trois éléments hydrolo-
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giques principaux : le débit moyen annuel, le débit maximal annuel et le
débit minimal annuel des cours d'eau les plus intéressants pour l'étude
de synthèse envisagée et, de toutes façons, pour tous les grands fleuves
dans les pays où ils étaient affectés. Cette étude a été limitée à ces
trois paramètres simples afin de permettre des comparaisons sur un plan
largement international.
Le Bureau Central de PARIS dispose des banques de donné~s pluvio-
métriques et hydrométriques et d'un terminal. En outre, dans toute la
mesure du possible, des contacts ont été pris avec des hydrologues de
pays non francophones affectés par la sécheresse.
Enfin, un expert ORSTOM a collaboré à l'enquête générale menée
conjointement par l'AISH et l'OMM. Il a apporté un concours très impor-
tant à la note technique préliminaire présentée à la Conférence de la
fin de la Décennie hydrologique internationale.
c) Déroulement des opérations
La synthèse a nécessité la comparaison avec les sécheresses
1913-1914 et 1940-1945 qui ne pouvait se faire sans l'analyse des données
pluviométriques. Celle-ci a ~résenté certaines difficultés du fait de
'f,
la mauvaise qualité des observations au cours de ces dernières années.
Pour certains pays, plus de 50 % des données étaient inutilisables. Il
a donc été nécessaire de procéder à une sélection assez délicate.
d) Résultats
Sur toute la bande sahéli~nne et sahélo-soudanienne, la sévérité
de la sécheresse a été très inégale. En général, elle a été très marquée
à l'Ouest de l'Afrique et au TCHAD, moins dans la partie sahélienne du
MALI et du NIGER et dans certaines parties de la HAUTE-VOLTA. Les régions
soudaniennes et guinéennes n'ont pas été ~pargnées, au point de vue sta-
tistique, la sécheresse y est souvent aussi ~xceptionnelle que dans les
parties les plus touchées du SAHEL, et c'est pourquoi des cours d'eau qui
en sont issus, comme le SENEGAL et le NIGER, sont arrivés au SAHEL avec
des débits exceptionnellement faibles. Dans bien"des cas', ils 'n'ont pas
apporté dans les régions du Nord, des ressources en eau qui auraient per-
mis, au moins dans les vallées des gra~ds fleuves, une production normale.
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On retrouve une sécheresse aussi sévère au Nord-Est du BRESIL~
aux ANTILLES~ au Sud du ZAïRE et dans certaines parties de l'INDE. D'un
fleuve à l'autre~ l'année la plus sèche~ au point de vue hydro1ogique~
n'est pas obligatoirement la même, c'est parfois ]972, parfois ]973 et
parfois même ]97]. si on considère le débit moyen annuel ou l'écoulement
total annue1~ sur le SENEGAL, l'année 1972 est centenna1e~ l'année ]973
vicennale, sur le NIGER à KOULIKORO, l'année 1972 est décennale et l'an-
née ]973 cinquantena1e.
Le tableau ci-joint situe les écoulements de l'Afrique Occidentale
et de l'Afrique Centrale par rapport aux autres régions de l'Afrique.
e) Publications
Parmi les nombreuses notes pub1i~es sur la question précédente,
on peut citer
- Quatre années de sécheresse dans le SAHEL. P. CHAPERON -
Rapport du Centre ORSTOM de DAKAR
La sécheresse actuelle en Afrique Tropicale. J. A. RODIER,
M. ROCHE - Bulletin AISH ;
- Sécheresse en Afrique. M. ROCF~ - Communication présentée au
Symposium On Drought in Africa ;
- Les données climatiques et hydrologiques de la sécheresse en
Afrique de l'Ouest sahélienne. J. SIRCOULON
- Les incidences climatiques et hydrologiques de la sécheresse.
M. ROCHE - Article publié dans Sciences et Techniques ;
- Une publication d'ensemble définitive sera mise au point en
]975.
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CA~-\CTERISTI()UES .Atm.OCLIM.ATI0UFS
l - La caractérisation du milieu agroclimatique
Propositions méthodolo~iques
II - Modèles de simulation et d'analyse fréquentielle du bilan hydrique
III - Evapotranspiration potentielle PENMAN pour les stations météorolo-
~iQues des zones ~héliennes et soudaniennes.
par p. FRANOUIN
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RECHERCHE AGRO-ECO-CLIMATOLOGIQUE
Exécutée dans le cadre de l'action urgente DGRST
P. FRANQUIN
PRESENTATION
Dans divers domaines de la recherche et du développement, les mé-
thodes se montrent Insuffisamment efficaces si l'on en Juge par les ques-
tions sans réponse sûre que l'on se pose face à l'ampleur et à la comple-
x 1té des prob' èmes qu'a sou 1evés 1a sècheresse au 'Sahe 1. Les cl rconstan-
ces dramatiques qu'a vécu, que vit encore et que peut revivre l'Afrique
sub-saharlenne ·Imposent donc de pousser les recherches méthodo logiques.
Celles-cl 'd'al'lleurs' sont bien dans la vocation d@ l'ORSTOM et leur Im-
pact est part 1cu 1ièrement 1mportant de par 1a généra.I 1té des app 11ca-
tions qu'el les permettent et la notoriété qu'el les confèr~nt~
/.
L'aménagement Intégré des ml 1ieu~ physique et humain suppose que
l'on dLspose déjà de procédés ratlonnels,.aussl objectifs que possible,
d'évaluation des potentialités agro-sylvo-pastorales, dont !e climat
constitue sans daute la composante principale. C'est donc à perfection-
ner et à élaborer des outi Is méthodologiques propres à faIr.e progresser
la modélisation des conditions agro-éco-cllmatlques que visait essentiel-
lement la présente étude à court terme, préalable à une action à plus
longue échéance.
Leur emploi tactique rendait nécessaire une approche théorique de la
notion de "période de végétation", laquelle constitue le cadre dans le-
quel ces outils sont opérationnels, ainsi qu'II apparaitra dans les pages
qui suivent et quI proposent une stratégie générale.
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Selon qu'Ils font appel ou non à l'Informatique, les outils en ques-
tion sont de deux sortes. Il est possible de parvenir à une figuration fré-
quentielle des 1Imites et du contenu de la période de végétation sans moy-
, ,
ens matériels de traitement statistique. Un exemple sera donné en annexe,
relatif à la productivité climatique d'un pâturage en région sèche. L'In-
terprétation ne vaudra guère cependant qu'au niveau de la planification ou
à celui d'un premier abord.
Le domaine opérationnel exige une approche plus fine et des moyens
plus performants. Un premier pas dans cette vole était réalisé, Il y a dé-
Jà plusieurs années, avec l'élaboration d'un modèle programmé d'analyse
fréquentielle des pluies, lesquelles constituent le terme "apports" du bi-
lan hydrique. La nécessité de compter avec l'autre terme, les "pertes"
par évapotransplratlon, ruissellement, drainage ••• , qui tiennent à la de-
mande climatique et, pour beaucoup, aux caractéristiques du sol et à cel-
les de la végétation, a conduit, à l'occasion de l'action présente, à éla-
borer des modèles prog~ammés de simulation et d'analyse fréquentiel le du
bilan, ou encore du déficit au niveau du sol et à celui de la plante. Ces
modèles sont décrits en annexe, avec exemples d'application.
Leurs données d"entrée sont les pluies' et les évapotransp1ratlons
potentielles (ETP), des coefficients de réglage permettant l'adaptation aux
conditions observées de sol et de végétation. On salt déJà" que les rele-
vés pluvIométriques journaliers de tous les postes 'de TOus les Etats afri-
cains francophones sont critiqués puis stockés sur cartes par le Service
Hydrol'oglque de l'ORSTOM et se trouvent de ce fait" disponibles à des fins
multiples. Pour les 'ETP, qui seront données en annexe, el les ont été Icl-
même calculées selon Penman pour toutes les stations de météorologie sy-
noptique des zones sahélienne et sou~anlenne, stations qui mes~rent la
durée ~'Insolatl~n, la température, I:'humldlté atmosphérique et la vites-
se du vent. L'estimation de cette dernière à partir des fréquences obser-
vées a constitué ,un long et fastidieux travail de calcul. Les ETP peuvent
aussI être Interpolées pour tous postes climatologiques. et pluviométri-
ques favorablemènt situés par rapport aux stations synoptiques.
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1 - LA, CARACTERISATION DU MILIEU AGROCLIMATIQUE
PROPOSITIONS METHODOLOGIQUES
L'Insuffisance et l'Irrégularité des pluies font de la prévision un
des problèmes majeurs des réglons à tendance aride, même peu accusée,
quand Il n'est pas possible - soit actuellement dans la presque totalité
de l'Afrique sub-saharlenne - de compter sur des cOmpléments d'irrigation.
Même alors 'd'al lieurs la meilleure efficience de l'eau ne saùralt être
assurée en l'absence de prévision.
La prévision doit s'entendre aux deux sens, météorologique et clima-
tologique :
- au sens météorologiGue, c'est la prévision synoptlgue ou prévision
en temps réel à plus ou moins long terme, dont l'Intérêt est considérable
mals qul.est l'affaire des météorologistes. Il n'en sera pas question
Ici, sinon pour montrer comment el le peut être associée à la prévision
statistique.
- au sens climatologique, c'est la prévision statlstlgue, fondée sur
l'analyse fréquentiel le de séries d'observations aussi longues que possi-
ble. C'est elle, exclusivement mais nécessairement, que l'on, consldèrera
Ict.
Une description du ml,' I.eu agroc,l imatlque, pour être efficace et opé-
, '
rationnel le, doit en effet rendre compte de la vartabll Ité de ce milieu,
que ce, soit en pratique agricole, en r~cherche ou en planification. Mieux
même~ les méthodes dites "d.e simulation" permettent auJourd"hul d'Incor-
porer é~roltement cette varlablllt~ à l'exploitation de l'Information
climatologique, par le moyen de calculs.de prévision qui peuvent prendre
la forme extrême d'une expérimentation théorique.
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C'est donc toujours en termes fréquentiels que seront opérées la
description du ml I,I~l:l agrocl Imatlque et sa modé"satlon~ ainsi que l'on se
propose de le faire Ici pour l'exemple.
le "milieu" agrocllmatlque est le complexe "climat atmosphérlque-
cf Imat édaphlque"j ce dernier 'étarït déterminé par le climat atmosphéri-
que, ou climat proprement dit, par les caractéristiques physico-chImiques
du sol et par la formation végétale qui l'occupe.
Description et modélisation de ce ml lieu ne sauraient d'ailleurs con-
c~r~~r !solément tel ou tel élément ~u climat, cette approche, si el le
"n'est pas Inutl le, étant du moins Insuffisante. la végétatlof1 réalise en
effeJ son développement et sa croissance au c~urs ~1'une période, la "pé-
rlode de végétat 1on", qu 1 1ntèg re tous'es éléments cilmat tquesu~mp t 1éjués
dans ces deux' processus dént1résu"l'fe la ..prodyctI6n.végétale.
Description et modélisation du milieu agrocllmatlque serort donc avant
tout celles de la période de végétation, qui Intègre de façon continue les
é'ém~nts 'climatiques en question •
.."
Une dtHiéulté est alors, que, tandis que ,cette ,Intégratlor'\ procède
de, façon cont 1.nue, 'a ca ractér 1sat1on f r~quent1el' e ne peut s'opérer qu'en
se donnant un pas de temps (pendata 1re, hebdomada 1re, década l' re .' •• > ou
en considérant des évènements remarquables. Cette dernière formule se prê-
. .
te mieux que la première à 'l'expression fréquentiel le mals les deux procé-
dés '~agnentà'être associés, les dél Imitations (en posItion è+'durée> de
la période et dessous-périodes ûs~nt de la notion d'évènement remarquable
tandis que leur c~nteri~ est décrit suivant un pas de temps.'Cëtte cOOlblnal-
.' .
son aboutit au modèlè statIstIque général présenté 'cl~après~ valable en
toutes conditions climatiques.
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Modèle statlstlque général
Limites et durée
,'Est un évènement remarquable pour le découpage, ~ans le cycle annuel,
de la pérlod'e devé'gétatlon, tout évènement de nature cl'Imatlque ou phéno-
logique (critère de développement du végétal en relation a~ec un faIt cli-
matIque'> dont l'intérêt répond à un objectIf scIentIfique, technologique,
économIque ••••
Il Y aura ainsI en un même lieu autant de "pérIodes de végétation" que
de projets spécIfiques. Pourtant, selon le dama,lne opérationnel en parti-
culIer (planification, recherche, pratique agricole ••• ), cette entité ra-
tIonnel le se caractérIsera par un plus ou moins grand degré de généralIté.
L'expression de la période de végétation, dont le déterminisme est à
la fols physique et biolOgique, sera finalement de nature plus ou moins
clImatologique ou phénologique, un évènement phénologlque pouv~nt d'al l-
Ieurs avoIr pour fIguration l'évènement cl imatique correspondant. Cette
expression sera d'autant plus clImatologique que les crItères seront plus
généralIsables. A la limIte, on pourra parler de période physlgue de vé-
gétation, tous les Intermédiaires étant Imag,lnables entre cette limite et '
l'e cas de spécificité absolue de période strictement phénologlque.
La période sera donc jalonnée d'autant d'évènements, climatiques et
phénologlques en mélange, que nécessaire pour atteindre l'obJectif, l'Im-
portant étant surtout le degré de dépendance entre leurs Instants d'oc-
curence.
E1'ant donné enfin l'I'ncertitude qui entâche la notation de l'Instant
de réalIsation de l'évènement, Il convient d'InsIster sur son caractère
relatIf, surtout s'agissant d'évènement climatique, ce quI déjà serait une
raison suffisante de le traiter statistiquement. Une autre raison, Impéra-
tIve, est que le temps ,(climatique) est extrêmement, varlàble.; Il convient
donc de donner de chacun des évènements qui défInissent la pérlede de vé-
gétation une expression fréquentIel le.
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Pour ce faire, un modèle fréquentiel de la période de végétation de-
vra s'Inscrire dans un système de coordonnées dont l'axe des abscisses
sera celui des temps, l'axe des ordonnées étant une échel le de fréquences
relatives (de probabilités pour un échantll Ion suffisamment grand). Ainsi
la varIabilité d'occurence de tout évènement pourra-t-el le être figurée
par un 'hlstog~amme de densité et un polygone Intégral de fréquences rela-
tives.
La distribution, dans la saison, des positions que prend, lors des
années successives, un évènement définissant soit l'ouverture, soit la fer-
meture, soft un état Intermédla:lre de la période peut en effet être figu-
rée par un histogramme de fréquences construit sur un Interval le de classes
égal à l'a pentade, la semaine, la décade ••• , la variable "temps", bien que
notée en valeurs discrètes (nombre entier de jours), étant considérée comme
continue. Le choix .d'un effectif de classes approprié (à l'effectif de
. l 'échal1t·I lion et à l' ord re d' 1ncert 1tude affectant 1a notat 1on) permettra
d'obtenir une certaine régularisation de la distribution, dont l'étendue
constituera déjà une caractéristique très Importante.
Les distributions empiriques d'évènements, qül peuvent être très dl-
veFses, rappel leronf ou non ~ sur tests - des lois de distribution théo-
riques, qu'el les soient ou non dissymétriques, à dissymétrie modérée ou
forte, unlmodalés ou plurlmodales. Eventuel lament, un changement de varia-
ble permettra de.passer à la normalIté.
Bien que pour leut expro'+atlon Il ne soit pas Indispensable que les
distributions répondent à üne 101 théorIque, un ajustement sIgnIficatIf de
l'une de ces loIs sera une cIrconstance favorable. Dans ce cas, la date
d'occurence de l'évènement, sa date moyenne, la médiane, et tous autres
quanti les seront affectés' d'une erreur liée à Ur) .nl,veau de probabilité.
La période de végétatIon sera aInsi jalonnée (fIg. ~) de distribu-
tions de 'fréquences d'évênements qui " 'prises deux à deux, successivement
ou 'non, déllml'+eront' fréquentlellement des pérIodes ou sous-périodes. La
. .
durée d'une période ou sous-période aura pour variance, d'après le théo-
.. . 2 2 .
rème d'addltlvlte, la somme des varIances sd et'sf des évènements "dé-
but" et "fin" considérés, si du moins ceux-cl sont Indépendants:
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SI les évènements "début" et "fin" ne sont pas Indépendants, r étant
leur coefficient de corrélation .1 Inéalre (ou i leur indice de corréla-
tion curvi linéaire), la va lance de la durée sera donnée par la relation
Une corrélation négative a pour effet d'augmenter·la variance. Les
deux évènements auront généralement d'autant plus de chances d'être Indé-
pendants qu'Ils seront plus distants dans le temps. On pourra enfin étu-
dier directement la distribution des durées.
Mals une représentation fréquentiel le plus efficace est donnée par les
courbes Ir:ltégrales des distrIbutions. l' sera en effet toujours possible,
quel que soit l'histogramme de densité, de passer au polygone Intégral des
fréquences relatives. Supposant que l'intervai le de classes tend vers zé-
ro, on pourra même passer, si l'on dispose d'un échantll Ion suffisant, à
la courbe des fréquences relatives cumulées, analogue à la courbe repré-
sentant une fonction de répartition (fig. 2).
Ce sont donc les courbes de répartition des fréquences relatives, slg-
moTdes obtenues par ajustement d'une loi de répartition théorique ou par
simple lissage des irrégularités mineures (en cas d'ajustement impossi-
ble), qui vont permettre de modéliser fréquentiel lement la période de vé-
gétation dans ses limites extrêmes, ses limites Internes et sa durée.
Les sigmoTdes de répartition ayant été construites comme en figure 3,
on lira en ordonnées, pour chaque évènement, la probabl lité. que cet évè-
nement soit déjà réalisé à une date donnée en abscisses. Inver~~ment, de
il
ces sigmoTdes on tirera les dates-Ilmltes attachées à toutes probabilités
données.
AinsI la slgmoTde de l'évènement D donnera les probabill~és que la
pér-iode de végétation soit déjà ouverte et la sigmoTde F les"probabl 11-
tés qu'elle soit déjà fermée. Dans ce dernier cas, cependant, on s'inté-
ressera plutôt aux probab 1.11 tés comp 1ém.enta 1res (q :: 1 - p), c'est à dire
.BUX probab li 1tés que 1a pér iode so 1t encore ouverte. Elles seront données
par la sigmoTde symétrique par rapport à "horizontale.
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De même, on construira les symétriques (fig. 2) des slgmoTdes des é-
vènements Intermédiaires, qui délimitent des sous-périodes. Ainsi on aura
par exemple en ,: la slgmoTde d'ouverture de la sous-période IF et la slg-
moTde de fermeture de la sous-période DI.
Enfin, de ces diagrammes à échel les métriques on pourra passer, si
possible et utl le, à des diagrammes construits sur des échel les fonctlon-
"
n~lles : ,g~usslenne, exponentlel,le, logarlth'!1lque ••• C'est aInsi que, les
distributIons de la figure 1 pouvant être considérées comme normales, on
passera du diagramme de la figure 2 à celui de la figure 3 en substituant
à l 'échel le de probabilité métrique l'échelle gaussienne: les slgmoTdes
. ,
se trouvent de ce fait transformées en droite de Henri dont les pentes
sont, comme des écarts-types, des mesures de la dispersion des' évènements.
Ce modèle fréquentiel ~e la période de végétation est d'abord une
~ource d'Informations usuelles telles que:
, - Probabl lités d'une période (ou sous-période) déjà ouverte à tel le date
et toujours ouverte à tel le autre: si les deux évènements sont Indépendants
ou peuvent être considérés comme tels (corrélation notable non slgniflca-
tl ve), cette probab 1Il té composée sera 1e produ 1t des probab 11,1 tés tota-
les (lues en ordonnées des figures 2 ou 3) relatives à ces deux dates;
Inversement, on déduira les dates-limites attachées à tel le probabilité
composée donnée. La période la pluS longue correspondant à une probabl li-
té composée P sera délimitée par les dates liées à la même probabilité
pc /~ Il apparalt bien Ici, en contradiction d'une erreur fréquente,
que si pour une végétation permanente la probabl lité de rencontrer une
perIode de végétation de durée au molns'médlane est bien 0,50, 11 n'en va
plus de même dès lors que le départ en végétation dépend d'une décision,
cel le de semer une culture annuel le dans un Interval le de temps par ex-
emple en particulier, la durée médiane de la période de végétation con-
sidérée "en position" ne corr.espond qu'à une probabr-rlté de 0,50 x 0,50::
0,25,.
- Probabilité d'une période d'au moIns ou d'au plus tel le durée don-
née, Indépendamment de sa 'position dans la saison: si les évènements sont
Indépendants, el le' sera lue en ordonnées au'nlveau correspondant à cette
durée. SI les évènements ne sont pas Indépendants, on pourra étudier la
distribution des durées el les-mêmes.
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- Déflnltlor 1e variables aléatoires tirées du découpage de la saison
par les évènements considérés, en vue de l'analyse du rendement, de l'é-
tude de l'adaptation des espèces et variétés, du calage de leurs cycles
par rapport aux conditions énergétiques et/ou hydriques, etc ••••
Un autre Intérêt du modèle réside dans l'Intégration de la varlabl-
lité d'une période que réalise la surface comprise entre deux sigmoTdes.
Cette surface, mieux que l 'interval le entre les positions moyennes des
deux évènements concernés, a valeur d'indice de productivité climatique
relative (toutes autres choses égales) puisqu'el le prend en compte la va-
riabIlIté. Cet indice pourra mê~e être décomposé en deux IndIces se rappor-
tant, l'un à la fractIon stôble (correspondant à la période de durée mi-
nImale), l'autre à la fraction varIable de la pérIode.
Contenu
-------
Ces mêmes IndIces pourront être pondérés par des caractéristiques
énergétiques et/ou hydriques du climat local: températures, Indices ac-
tlnothermlques, rayonnements (global, lumineux, net •• ), ETP, ETR, ETR/
ETP, ETP-ETR •.. Il suffira pour cela de sommer les produits de la surface
sus-Jacente à chaque Interval le du pas de temps par la valeur moyenne de
la caractéristIque en question dans cet Interval le. En rapportant à 100
ces Indices, on obtiendra les valeurs moyennes relatives à ces caractéris-
tiques, différentes de cel les que l'on auraIt calculées en pondérant la
période de posItion moyenne.
Le rapport à la surface totale (pondérée ou non) de la surface (pondé-
rée ou non) sus-jacente à Jn Interval iE quelcon4ue du pas de temps sera
une mesure de l'Importance relatIve de cet 1nterva 1le de temps dans la pé-
rIode consIdérée fréquentiel lement, Importance pour la productlo~'~e l 'her-
be par exemple.
EnfIn, dans chaque Interval le du pas de temps l' pourra être Intéres-
sant de traiter statistIquement caractérIstiques énergétiques ou hydri-
ques, ce qui sera obtenu par le moyen de modèles programmés d'analyse fré-
quentIel le dont deux ont été conçus à l 'ORSTOM pour les condItIons hydrI-
ques
- un modèle d'analyse fréquentiel le des pluies complexe mals partlcul i-
èrement flexible parce que à pas de temps variable de n Jours pouvant glis-
ser de n-1 en n-1 jours jusqu'à' en 1 jour.
- un modèle de simulation et d'anal·yse fréqûentlelle du bi-jan hydrlqufi'
conçu dans le cadre de l'actIon de l'action urgente, décrit plus loIn.
· .' .
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Il - MODELES DE SIMULATION ET D'ANALYSE FREQUENTIELLE
DU BILAN HYDRIQUE
1 - LA SIMULATION
Un même système - tel celui des relations hydriques de la couverture
végétale~ du sol et de l 'atmosphère~ représenté ci-dessous - donnera lieu
à la conception de modèles divers selon le ou les objectifs visés. Pour un
même objectif, on élaborera encore des modèles différents selon les besoins
et les moyens : empiriques (mettant en jeu des relations tirées de l'obser-
vation par ajustements statistiques), analytiques (fondés sur des relations
traduisant les processus réels), plus ou moins dynamiques (relatant les vi-
tesses de certains de ces processus). Certaines fonctions, cel le des pluies
par exemple~ pourront aussi être de nature stochastique. Tout cela exp 1Ique
le nombre et la variété des modèles existants.
D'un modèle empirique au départ, on pourra d'ailleurs passer à des mo-
dèles progresslvement·plusanalytlques. C'est la démarche que l'on se fixe
Ici, avec l'objectif principal de développer des modèles adaptés aux réglons
arides, dont la collection est très pauvre. En même temps seront produits
pour les réglons humides des modèles ne différant des précédents que par la
caractéristique "d'adaptation à l'aridité. Nos premiers termes seront donc
empiriques.
SOUS-SYSTEME ATMOSPHERIQUE
P ; (Rg~ TO ~ f, v)---... ETP
SOUS-SYS-
TEME PLANTE
ss-systéme fol faire
ss-système raclnaire.~.
. .
. .
t 1
.P ~TR
ore R ----rP"R E..--,..----JiTRV _____
_______~- 1
HD = RS + (P-R)
RS = HD - ETR
DR = (HD-ETR)-RU ..
SOUS-SYS-
TEME SOL
1
!DR
t
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CoeffIcIent de réglage
'Par'rapport aux modèles comparables connus de l'auteur, ceux-cl se
dIstInguent notamment par l'IntroductIon de coeffIcIents de réglage per-
mettant de les ajuster, sI nécessaire et possIble, à des condItIons spé-
cIfIques de sol et de végétatIon, en vue d'amélIorer la sImulatIon.
L'un de ces coeffIcients, le coeffIcIent additIf A, opère au nIveau
du sol par modIficatIon de la valeur de l 'humIdIté relatIve HR (HR = HD/RU,
avec HD : eau disponIble en-deçà du poInt de flétrissement j RU : réser-
ve utIlIsable maxImale entre poInt de flétrIssement et capacIté au champ,
pour une profondeur d'exploItatIon réclnalre donnée). 'On aura donc:
HR J té = HO/RU ; Aa us e (0 ~ A ~ 0,5)
Comme 0 ~ HR ~ 1, lorsque HR j t' se présente, par 'le jeu'du cal-
: ,a us ee
cul, supérieure à 1, on l'égale à cette lImite j lorsqu'el le se montre né-
gatIve, on l'égale à O.
Comm~ déjà l'Importance de la RU, quI se trouve déterminée, à profon-
deur d'exploitation raclnaire égale, par les caractérIstIques physiques du
sol, ce coefficIent A rend compte des effets de la texture sur le potentIel
hydrIque. '1 pourra être nécessaIre de l'ajouter sI le sol est très sa-
bleux et de le retrancher s'l'est très argileux.
L'autre coeffIcIent, K, opère aux nIveaux de la végétatIon et de "at-
mosphère. Ce coeffIcIent multIplIcatIf de l'ETP permet en effet de modu-
ler I,'ETM relatlvemen:t à cette dernIère. L'ETM, quI él pour 1ImIte ETP en
prIncipe, est el le-même la lImite de l'ETR. En cas de végétatIon non cou-
vrante, par exemple, K prendra des valeurs Inférieures à 1. S'II Y a effet
d'casls, K sera choisi supérieur à 1 : alors ETM se substItuera automatI-
quement à ETP dans la fonction dé calcul d'ETR.
Dans l'état actuel des modèles, A est choIsI une fols pour toutes
dans le temps, concernant un même sol. Mals on auraIt des raIsons théorI-
ques de luI donner des valeurs différentes selon que la varIatIon d'humi-
dIté du sol se faIt dans le sens d'un dessèchement ou d'une réhumectatlon
puIsqu'alors à une même humidité correspondent des potentIels dIfférents.
, ,
De même, on pourra envIsager de le faIre varIer, selon un gradIent décroIs-
sant par exemple, au fur et à mesure de la progressIon du front de réhumec-
, ,
tation puIsque le sol's'enrlchIt généralement en éléments fIns avec la pro-
fondeur.
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Cela dans le cas du modèle ORU variable adapté aux réglons arIdes.
Quant au coeffIcIent K, il sera modulé, sI nécessaire, à chaque étape
du pas de temps : pc~r sImuler, par exemple, l 'évapotran~plratlon croIs-
sante d'une culture avec l'accroissement de son IndIce de surface fol lal-
. .
re, ou son évapotranspiratlon décroIssante en fIn de végétatIon; ou encore
pour rendre compte. des effets d'oasIs.
La réserve utIlIsable (RU)
Communément, Il s'agIt de la capacité volumIque maxImale (exprImée en
mm d'eau équIvalents) du réservoir constItué par unë franche de sol d'é-
paIsseur donnée, entre point de flétrl~sement et capacité de rétentIon. Or,
sI le poInt de flétrissement correspond assez bIen à un pF fIxe (4,2), II
n'en va pas de même pour la capacIté de rétentIon vraIe, ou "capacIté au
champ~', dont le pF varie en gros de 2 à 3 selon la nature du sol. Cette
capacIté au champ ne peut pour l'instant être mesurée sûrement au labora-
toIre mais seulement sur le sol en place conservant sa structure. CertaInes
plantes ayant d'aIl leurs la faculté d'absorber de l'eau au-delà du poInt
de flétrIssement, la not·lon de RU reste. encore assez ·Impréclse. Lors du
réglage d'un modèle, pour sImulation, sur les varIatIons d'humIdIté d'un
sol, la valeur de la RU pourra être. prise égale à la quantIté maxImale ob-
servée dans la tranche de sol consIdérée à une époque où elle'est supposée
.dralner. Dans un but d'exp~rlmentation théorique, enfIn, on pourra se don-
ner qes valeurs de RU répondant à des consIdérations abstraItes.
C'est par le comportement de la RU au cours de bilan que se dIstIn-
guent les modèles relatIfs respectIvement aux régions humIdes et aux réglons
arIdes.
Dans le, premier cas, s'i 1 s'agit du moIns d'une vég~tatlon permanente
pulsant l'eau dan~, une trançhe de sol d'épaIsseur peu varIable, le modèle
opère "RU constante", fIxée une fois pour toutes comme donnée d'entrée.
Dans le deuxième, le modèle opère au contraire "à RU varIable". Qu' Il
s'agIsse de couvert permanent (survIvant en équl lIbre avec l'eau résIduel-
le en saIson sèche) ou de couvert annuel, le départ en végétatIon se faIt,
, .
en réglons arIdes, à partir d'un profIl de sol o~sséché Jusqu'au voIsInage
. ,
du poInt de flétrIssement (et au-delà pour l'horizon supérIeur).
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Il est donc Indispensable de simuler l'accroissement de la RU au fur
"et à mesure de ia progression, sous l'effet des pluies, du front de réhu-
mectatlon.
Pour ce faire, un procédé simple a été Imaginé, qui ne sera pas dé-
crit pour l'Instant, faute d'avoir pu le controler sur la base de données
d' observat j'on. Ce" contro 1e suppose que l'on dispose de mesu res effectuées
sous végétation parfaitement couvrante èt en l'absence de tout'rulssel le-
ment, conditions que ne remplissent pas sûrement les données rencontrées
jusqu' le 1•
, ,
L'évaRotransplration réelle" <ETR) "
La fonction d'évaluation de l 'ErR constlt~e, dans le programme pour
ordinateur, un bloc Interchangeable. La qvasl-tqtallté des modèles empiri-
ques usent d'une fo~ctlon
ETR/ETP = f<HR) HR = HD/RU 0" ~ HR !!l 1
Dans la plupart on a même tout simplement: ETR/ErP = HR; avec cette
restriction que si l'humidité relative HR est supérieure à une certaine li-
mite <0,50 - 0,60 - 0,70 •.• ), variable avec la nature du sol, érR = ETP.
Dans des modèles plus pèrfectionnés, f<HR) est une fonction curvillné-
, ,
aire. Dans celui d'EAGLEMAN (1971), eri'partlculler,' ETR est une fonctIon
cubIque de HR dont Jes quatre paramètres sont eux-mêmes des fonctIons d'ETP.
C'est cette relation qui constitue pour l'Instant notre bloc "ETR". Une
amélIoration que l'on s'efforcera de réaliser seraIt de substituer à cette
fonction cubique une 'exponentiel le décroissante.
Le pas de temps
Le pas de temps devrait pouvofr être choIsi quelconque, ce qui comp/I-
. . .' .
queralt cependant beaucoup la programmation. Aussi s'est-on limIté à procé-
, ,
der par pentades <5 jours), décades <10 jours) ou semaines.
Pentades et décades peuvent être prises sous deux acceptatIons : natu-
rel' le' <normai~) ou' ca'iendaire. Les pentades ~t décades naturel les sont cel-
o • • •
, , '
les qui se suivent rlgoureusement de 5 en 5 et de 10 ~~ 10 jours depuis le
. ,. .
premIer jour de l'année." Il Ya ainsi exactement 73 pentades <73 x 5 = 365,
1 1 • _ t
sauf année blsèxtlle) mals 36,5 décades naturel les'.
, ,
de
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Les pentades et décades calendaires sont au nombre respectif de 6 et
3 par mols, certaines pentades ayant 6 Jours (3 jours même du 26 au 28 fé-
vrier) et certaines décades ayant 11 Jours (8 jours du 21 au 28 février).
Les conditions Initiales et finales
En pas de temps naturel ou calendaire, le bilan peut débuter et se
terminer en n'Importe quel le pentade, semaine ou décade de l'année. En pen-
tades naturel les et en pentddes et dccades calendaires, Il est possible
d'énchalner lé bilan sur deux années successives, ce qui s'Impose pour o-
pérer dans les réglons à pluies d'hiver (où la saison débute en automne
pour s'achever au printemps) ou pour faire du bilan continu sur plusieurs
années.
Le bllan peut encore débuter avec la 1ère pentade, semaine ou déca-
de totalisant une hauteur donnée de pluie ou avec la pentade, semaine
ou décade suivant Immédiatement cette 1ère. Dans le cas de modulation pério-
dique de l'ETM par le coefficient K, le bilan s'arrêtera dès la première
période pour laquel le K = O.
'Un volume d'eau au plus égal à la RU peut être Initialisé en HO a-
fin de tenIr compte de la charge du sol au départ. Ce volume peut même pren-
dre une valeur négative pour tenir compte du dessèchement du sol au-delà
du point de flétrissement en fin de saison sèche.
Ruissellement et drainage
L'excès d'eau infiltrée, par rapport à 1té\ôpotransplration réelle
(ETR) et à la RU, constitue le drainage, qui s'élimine en fin de période
du pas de temps :
DR = HO - (RU + ETR)
Pou rie ru 1sse 1,1 ement, on 1e supposera nu 1 dans l'état actue 1 des mo-
dèles. SI cepen9ant il apparalt Indispensable de la mettre en oeuvre, on
pourra éliminer l'excès d'eau par rapport à la RU en début de période, avant
d'estimer puis de soustraire d'ETR :
R = HO - RU
Alors II n'y aura pas drainage. Ultérieurement sera Introduite une
fonction d'estimation du ruissellement qui laissera sa part au drainage. Ce-
la sera ,'éallsé pour le mieux lorsque l'on opèrera le bilan par tranches
successives de sol ou de RU et non globalement comme actuellement.
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2 - L'ANALYSE FREQUENTIELLE
Outre l'Intérêt de simuler après réglage, sur une ou plusieurs an-
nées' d'observations, les phases successives d'un bilan hydrique périodi-
que, le modèle permet d'extrapoler aux années pour lesquel les on dispo-
se de données relatives aux pluies, et aux ETP, c'est à dire de faire de
la simulation au deuxième degré. Quand on aura suffIsamment d'expérIence,
Il est même vraisemblable que l'on pratIquera cette sImulation au second
degré directement, sans réglage préalable sur données d'observation.
Dans tous les cas l'on disposera, pour chacune des phases successi-
ves du pas de temps, d'autant de résultats que d'années dans l 'échantl l-
Ion des pluies et celui des ETP, pour tAlle ou telle variable d'entrée,
IntermédiaIre ou de sortie: P, ETP, 'HR, ETR, RS, D(RS), D(RS)/RU, DR,
ETR/ETM, ETM-ETR.
Actuellement l'analyse fréquentiel le ne procède pas par ajustement
d'une loi de distribution théorique aux séries statIstiques relatIves à
l'une ou l'autre è ces variables, dont les distributions observées peu-
vent être très diverses. C'est,alnsl que les pluIes sont distrIbuées en
loI gamma incomplète et les ETR/ETM en loi bêta. Bien qu'II soIt faisable
d'écrIre un programme comportant un type d'analyse statistIque spécifi-
que dé chaque variable, cette démarche n'étaIt pas réal'Isable dans le
temps dévolu à ce travaIl. AussI s'est-on contenté, dans un premier temps.
d'opérer un simple découpage des séries au moyen de quantI les correspon-
dant aux fréquences cumulées: 0.05 - 0.10 - 0.20 - 0.25 - 0.30 - 0.40 -
0.50 - 0.60 - 0,70 - 0.75 - 0,80 - 0,90 - 0.95.
Un exemple d'applIcatIon de ce procédé de répartItion est donné en
tableau III.
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3 - LA PROGRAMMATION
Les Entrées
Les entrées sont d'abotd les apports d'eau et les ETP. Les program-
mes utilisent les fichiers de cartes sur lesquelles ont été perforées par
le Servlcè Hydrologique de l'ORSTOM les pluies Journalières relevées par
les postes et stations des Etàts d'Afrique francophone. A raison de 15
jours par carte, Il Y en a 24 par année/station. Le programme total Ise en
colonne (P) les hauteurs de pluies Journalières pour les semaines, penta-
des ou décades naturel les ou calendaires Inscrites en colonne (1). En co-
ionne (1) s'Inscrivent les quantités d'eau d'Irrigation éventuelles, soit
que l'on veuille simuler un bilan ayant comporté les Irrigations, en tota-
lité ou en complément, soit que l'on veul' le expérimenter de façon théori-
que sur l'Irrigation.
Les ETP (colonne ETP) ne sont pas calculées par le programme. Elles
sont Introduites directement, comme les pluies, mals en valeurs décadai-
res pour un pas de temps de 10 ou 5 jours et en valeurs hebdoma9alres
pour un pas de temps de 7 jours. Cette Introduction peut s'effeçtuer année
par année si l'on veut rendre compte de la variabilité Interannuel le, soit
une seule fols pour toutes les années si l'on considère que l'approxIma-
tion par moyennes est suffisante. Ces ETP auront été mesurées en Iyslmè-
tres ou en bacs ou bien calculées par une formule ou même choisies thé-
oriquement pour expérimenter dans l'abstrait.
Comme autres entrées, reste la RU et les coefficients de réglage
dont" a été discuté. Le Goefflclent A s'Inscrit une fols pour toutes au-
dessous du tableau dessnotatlons tandis qu'une colonne est ré~erv.ée aux
valeurs périodiques du coe~flclent K dans 16 tableau des résultats. La RU
est entrée une fols pour toutes dans les modèles à RU constante,<réglons
huml des>' Dans les 'modè 1es 'à RU varlab 1e, elle est éga le à ',t~~~ du so 1 au
• • : : '1 f.~ '.
départ puis elle se calcule ensuite automatiquement au fur et à mesure de
la progression du front de réhumectatlon.
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Les IntermédIaIres
Los résultats IntermédIaIres sont l'eau disponIble (colonne HO), l 'hu-
midIté relatIve (HR) et l'évapotransplratlon maximale (colonne ETM).
HO = RS (eau du sol en fIn de pérIode précédente) + p'+ 1 (éventuel-
lement). SI lé bIlan rul~sel le, HO ne peut dépasser la valeur de la RU.
HR =.HO/RU ~ A (éventuellement), avec o~. HR é 1.
ETM = K.ETP • SI ETM est supérieure à ETP (parce que K est supérIeur
à 1), el le se substItue à ETP dans la fonction de calcul d'ETR.
Les .sprt1es
Ce sont tous leS résultats quI présentent un Intérêt opératIonnel •
.La plus Importante, dont dépendent toutes les autres varIables, est l'ETR
(colonne ETR) dont on a vu qu'el le est calculée en fonctIon d'ETP et de HR
par une équation cubIque. L'ETR est alors soustraIte· de HD pour donner la
réserve du sol en fIn de pérIode (colonne RS). Cette soustractIon faite,
l'excès d'eau éventuel par rapport à la valeur de la RU aJ.lmente le draI-
nage (colonne DR) quI sera cumulé de période en pérIode Ccolonne ORC). Le
défIcIt du sol par rapport à la RU s'Inscrit en colonne DCRS) et le défI-
cIt relatif en colonne OCRS)/RU avec 0 = OCRS)/RU ~ 1.
Les deux dernIères colonnes, enfIn, présentent les valeurs de deux
varIables remarquabl~s pour l'agronome, le physiologIste, l'écologIste:
- tTR/ETM CO = ETR/ETM = 1) quI est le facteur déterminant de la pro-
ductivIté climatique' de la matIère sèche. Toutes autres choses égales, on
peut considérer que la relatIon est lInéaIre •
. ~ETM - ETR ou défIcIt hydrIque au niveau de la plante, que l'IrrIgatIon
complâmèntalre a pour fin de combler •
. A ces quatre programmes s'ajoute le programm~ S~ATIS d'analyse sta-
t 1st 1que des sé ri es de. va 1eu rs .1~terannue,1 !~pr1ses par te Il e ou te Il e
varlabl~ consldéree dans.une phase donnée ,du pas d~. temps. Dans le pro-
gramme, ces variables ont été numérotées
- 1 P - 4 ETR - 7 OCRS)/RU
- 2 ETP - 5 RS - 8 DR
- 3 HR - 6 OCRS) - 9 ETR/ETM
-10 ETM-ETR
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CeTte numérotation permet de choisir à volonté les variables pour
lesquel les on désire avoir une analyse fréquentiel le.
Pour ce faire, on sort sur cartes, perforées à la demandê"les sé-
ries de valeurs relatives aux variables auxquel les on s'Intéresse puis
on les réintroduit comme données du programme STATIS.
.'
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4 - LES APPLICATIONS
Les applications Intéressent avant tout l'agronomie - plus spéclale-
menti 'agrocl Imatologle - et l'écologie, mais aussi la pédologie. L'hydro-
logie, 1(hydrogéologie, la bioclimatologie.
Pour le blocl Imatologlste, un tel modèle empirique est déjà un modèle
des relations hydriques dans le continuum "sol-plante-atmosphère", qu'II
conviendrait de développer dans un sens plus analytique aux trois niveaux
en question pour aboutir à "produire" de la matière sèche.
Pour le pédologue, ce serait une possibilité, par exemple, d'estimer
les durées-fréquences suivant lesquel les les horizons successifs du sol se
trouvent humectés. Un modèle opérant le bilan par tranches de sol ou de RU
ouvrirait la possibilité d'estimer les Intensltés-durées-fréquences d'hu-
mectatlon. Cet outr 1 devrait servir aussi à étudier rationnellement Je
lessivage.
L'hydrologue trouverait là un moyen de tester des hypothèses concer-
nant le ruissellement et l'hydrogéologue , le drainage au-delà de la zone
non saturée. Une spécialisation vers ces objectifs pourrait donc être en-
visagée.
L'écologiste, concerné par ces différents aspects du fonctionnement
des ecosystèmes, devrait y voir une modélisation d'un sous-système du sys-
tème général de la production primaire.
Pour l'agronome, enfin, les applications sont multiples, dans les do-
maInes de la culture sèche, de l'IrrigatIon de complément et de l'irrlga--
tlon totale, avec les possIbIlItés de sImuler, d'Interpréter l'expérImen-
tatIon, d'expérimenter dans l'abstrait, etc ••.•
Le tableau 1 et la figure consécutive représentent la simulatIon,
comparée au témoIn (en trait épaIs) réellement observé durant une année
entIère, des varIatIons hebdomadaIres du stock d'eau du sol dans une tran-
che de 170 cm sous une culture de Panicum maximum à Adlopodoumé (ABIDJAN,
Côte d'IvoIre).
Le tableau Il est un des bilans à RU varIable sImulés pour une cul-
ture de rIz pluvial à KENIEBA (Mail).
0 .. 170 ... I\DI0POD011lŒ • Bilan bydrique lUO)'cn dl,!1J ~rofi la () tfwnô). 7 (seœi.-fwa.ï) oc. 8 (noD-f~) a~"'& Panicu.lllo m.u.ilWllh
5IKiJt.\TION SA."oIS RECLACE
~etlUine ,en 1971
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3 4 "6 7 8 , 10 1\ 12 13 14 I~ 16" 17 18 l' 20 22 23 24 25 26 27 21 2~ 30 31 32 33 34 35 36 37 38 Ji 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 SI 52 S3
A"lNEE 1 1971
~U CO"lSTA"lTf 1 250 ",M
TABLEAU l
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 •••••• 00000000000000000000000000000000000000
H[5UL lOTS , P "0 HW, ETP K U" UH WS t~t>J.i UMC 01"51 O(RSI/RlI t T"/t T" ET"-~T"
ooooooooooooooooooooOOoOoooooooooooooo.~ooooooooooooooOOOOOOOOOO~OOOOOOOOOOO~OOOO.OOOOOOOOOOOOOOOOOooOOOOOOOoo~ooooooooooooooo
2 .0 .0 155.0 .62 l1.n 1.00 17.0 17.0 13R.O .0 .0 112.0 .~5 I.OU .0
3 .0 .0 1311.0 .55 15.n 1.00 15.n 15.0 liJ.O .0 .n 127.0 .51 1.00 .0
4 24:0 .0 147.0 .59 16.n 1.00 Ih.n 16.0 131.n .0 .0 119.0 .48 1.00 .0 0
5 .0 .0 131.0 .52 19.0 1.00 19 .q IM.S 112.5 .0 .0 137.5 .<;5 .9~ .5 0
6 .0 .0 112.5 .45 20.0 1.00 20.0 18.6 93.9 .0 .0 156.1 .62 .93 1.4
7 .4 .0 9~.3 .38 26.0 1.00 26.0 19.8 14.5 .0 .0 175.5 .70 .76 ".2
~ Il.0 .0 87.5 .33 2~.0 1.011' 26.0 IM.b 64.0 .0 .0 186.0 .7~ .71 7.4
9 2.0 .0 66.0 .l6 30.0 1.00 30.n 16.9 ~9.0 .0 .0 201.0 .~O .56 11.1
10 .0 .0 ~".O .20 2R.0 1.00 2R.n 14.2 34.9 .0 .0 215.1 .R6 .51 13.8 '
II 6.8 .0 41.1 .17 32.0 1.00 32.0 12.7 29.0 .0 .0 221.0 .R8 .40 19.3
12 57..2 .0 IlI.2 .32 24.0 1.00 24.0 11.9 63.2 .0 .0 186.8 .75 .75 "01
13 IR.O .0 81.2 .32 31.0 1.00 31.0 19.2 62.n .0 .0 18R.0 .75 .62 Il.8 0
14 19.0 .0 91.0 .3h 29.0 1.00 29.0 2n.1 ' 10.R .0 .0 179.2 .72 .69 R.9 0
15 29.2 .0 100.0 .40 n.o 1.00 32.0 21.1l 18.7 .0 .0 111.~ ....9 .68 In.2
16 ?6.0 .0 104.2 .42 34.n 1.00 34.0 22.7 81.5 .0 .0 168.5 .... 7 .61 11.3
11 5.!> .0 87.0 .35 29.0 1.00 29.n 19.7 67.3 .0 .0 182.7 .73 .68 9.3 0
IR '73.4 .0 90.7 .36 2".0 1.00 29.0 20.1 70.6 .0 .0 179.~ .72 .69 R.9 0
19 24.3 .0 9~.9 .38 27.0 1.00 21.n 20.1 7~.8 .0 .0 175.2 .70 .7~ 6.9
20 <;5.6 .0 130.~ .52 34.0 1.00 34.0 25.9 104.5 .0 .0 1~5.5 .5R .76 R.I
21 R.6 .0 113.1 .45 35.0 1.00 35.0 24.1 R9.0 .0 .0 161.0 .1,4 .69 10.9
0 22 6".1 .0 1511.1 .63 27.0 1.00 27.0 24.1 134.n .0 .0 116.0 .46 .89 2.9 0
0 23 ~7.3 .0 181.3 .73 30.0 1.00 30.0 27.1 154.2 .0 .0 95'.8 .38 .90 2.9 0
24 7~.9 .0 229.1 .92 30.0 1.00 30.0 28.~ 200.7 .0 .0 49.3 .70 .95 1.6 0
25 2\7.5 .0 ?50.0 1.00 ' 25.0 1.00 2s.n 2~.4 225.6 1611.2 168.2 2~.4 .10 .98 .6
·26 3?Z.3 .0 250.0 1.00 I~.O '1.00 14.0 14.0 236.0 297.9 41>6.1 14.0 .06 1.00 .0 0
27 132.1 .0 250.0 1.00 18.0 1.00 IR.n III.Ô 232.0 IIR .1 58~.2 18.0 .07 1.00 .0 0
0 28 71.6 .0 250.0 1.00 26.0 1.00 2".0 25.2 224.A 53.6 637.8 25.2 .10 .97 .8 0
·
29 ?R.8 .0 250.0 1.00 24.0 1.00 24.0 23.6 226.~ 3.6 641.~ 23.6 .n9 .98 .4 0
0 30 2.5 .0 22A.9 .92 22.0 1.00 22.0 21.5 201.5 .0 6~1.4 ~2.5 .17 .98 .5
·0 31 .0 .0 207.5 .83 20.0 1.00 20.0 19.6 187.9 .0 "41.~ 62.1 .?S .98 '.4
·32 ?O.4 .0 ?OA.3 .83 18.0 1.00 111.0 IR.O 190.3 .0 "~1.4 59.7 .?~ 1.00 .0 0
33 5.5 .0 195.8 .7A 14.0 1.00 14.0 1~.0 Idl.R .0 6~1.~ 68.2 .27 1.00 .0 0
0 34 .7 .0 IIl2.S .73 25.0 1.00 25.0 23.3 159.1 .0 641.4 90.9 .36 .93' 1.7 '0
0 35 10.5 .0 169.6 .68 lll.n 1.00 IR.O U.O 151 .... .0 641.4 98.4 .19 1.00 .0 0
36 2.3 .0 153.9 .62 20.0 1.00 20.0 19.5 134.4 .0 641.4 115.6 .46 .97 .5
·0 37 5.1 .0 139.5 .56 ,19.0 1.00 19.0 18.7 120." .0 641.4 129.1 .52 .9~ .3
·
38 3.5 .0 124.~ .50 26.0 I.O~ 26.0 22.0 102.~ .0 641.4 1~7.6 .59 .85 4.0
·
·
39 31.2 .0 131.6 .53 29.0 1.00 29.n 2~.0 109." .0 641.4 140.4 .56 .83 5.0
·
·
40 76.0 .0 135.6 .S~ lO.O 1.00 20.0 19.2 116.~ .0 641.4 133.6 .53 .96 .8
·
41 n.s .0 13R.9 .56 33.0 1.00 33.n 26.3 IIl.6 .0 641.~ 137.4 .55 .80 .... 7 0,
42 .0 .0 112.6 .~s 311.0 1.00 38.n 2~.7 87.9 .0 641.4 162.1 ....5 .65 13.3 0
43 2.4 .0 9n.3 .36 2R.0 1.00 2R.0 19.9 70.~ .0 641.4 179.6 .7Z .71 R.l 0
44 27.1 .0 97.5 .39 29.0 1.00 zq.o 20.9 76.7 .0 641.4 173.3 ....9 .72 8.1
·45 ~2.7 .0 119.4 .4R 27.0 1.00 27.0 22.1 91.3 .0 6~1.~ 152.7 ."1 .R2 4.9
46 16.3 .0 133.6 .53 27.0 1.00 27.0 23.0 110.6 .0 641.4 139.~ .56 .RS 4.0
~7 ~1.0 .0 151.6 .61 26.0 1.00 26.0 2,J.2 128.) .0 641.4 121.7 .~9 .89 7.8
48 16.5 .0 144.11 .58 3M.0 1.00, 38.0 29.3 115.5 .0 '141.4 13~.5 .S~ .71 A.7
49 37.5 .0 153.0 .61 1.... 0 1.00 16.0 16.0 137.0 .0 641.~ 113.0 .45 1.00 .0
·50 8.6 .0 I~S.6 .5R IR.n 1.00 111.0 18.0 127.6 .0 641.4 122.~ .~9 1.00 .0 0
SI .0 .0 127.6 .SI ll.O 1.00 21.0 19.6 108.0 .0, 641.4 1~2.0 .<;7 .'13 1.4
52 .0 .0 'IOR.O .~) 24.0 I.ou 24.n 20.1 ~1.Q .0 641.4 162.1 ....5 ~H4 3.9
ooooooooo~oo.o.oooooooooooooooooo.ooooooo•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
TnTAuA 161A.9 .0 12A3.0 1283.0 104~.6 23'1.4
ANlŒE 1 1962
RU H.UlHALE 1 100. TABLEAU l~
.~coo ••••O.~6•••••0.~~•••••••0 •••••••5 ••0'••OO.ODO•••O•••~••••e ••••o*.~•••••*.0••••~••5 ••••••e o••••••~..& ~
RESULTATS 1 P 1 HO HR ETP K ETM ETR RS DR ORC OIRS) OIRSI/RU ETR/ET.. ETM-ETR RU
•••q.00009••00~••~o••••••••*6.0~.0••09••0.~•••oo,.o••o•••••••00•••0.90•••••••0.09••••••••* 5.~...eo o ••••••••••
• MAI •• 2EME 17.1 .0 17.1 1.00 36.5 .50 1'1.2 17.1 .0 .0 .0 17.1 1.00 .94 1.1 17.1 •
• WAI •• 3EME 19.5 .0 19.5 1.00 33.0 .50 16.5 16.5 3.0 .0 .0 16.5 .85 1.00 .0 19.5 •
• MAI •• 4EHE 29.4 .0 32.4 1.00 33.0 .60 19.8 19.8 12.6 .0 .0 19.8 .61 1.00 .0 3Z.4.
oMAI .... SEME 22.4 .0 35.0 1.00 36.0 .60 21.6 21.6 '13.4 .0 .0 21.6 .62 1.00 .0 35.0 •
• HA.I .•~ 6EHE 20.1 .0 34.1 .91 43 Q 2 .10 30.2 30.2 3.9 .0 .0 31.1 .89 1.00 .0 35.0 •
".lUIIi •• 1ER[ .0 .0 3.9 .11 33.0 .70 23.1 3.9 .0 .0 .0 35.0 1.00 .17 19.2 35.0 •
.JUIN •• 2EME 42.0 .0 42.0 1.00 33.0 .'10 26.~ 26.4 15.6 .0 .0 26.4 .63 1.00 .0 42.0 •
• JUIN'.. 3EME 25.8 .0 41.4 .99 26.5 .90 23.8 23.8 17.6 .0 .0 24.4 .58 1.eo .0 42.0 •
• .lUIN •• ~EME 48.7 .0 66.2 1.00 26.5 1.00 26.5 26.5 39.8' .0 .0 26.5 .40 1.00 .0 66.2 •
"JUIN •• SEME 13.8 .0 53.6 .81 31.3 1.10 31.3 30.2 23.3 .0 .0 42.9 .65 .96 1.1 66.2 •
0JUIN •• 6EWE 67.2 .0 90.5 1.00 31.3 1.10 31.3 31.2 59.3 .0 ,0 31.2 .34 1.00 .1 90.5 •
"JUIL ." IER~ 73.2 .0 132.5 1.00 33.0 1.10 33.0 32.6 99.9 .0 .0 .1 .08 .99 .4 100.0.
"JUIL •• 201E 14.2 .0 114.1 1.00 33.0 1.10 '33.0 32.6 81.6 .0 .0 18.4 .14 ,99 ." 100.0.
-JUIL •• JEHE 54.,. .0 136.0 1.00 28.6 1.10 28.6 28.6 100.0 7.4 7.4 .0 .00 1.00 .0 100.0 •
• JUIL •• 4EME 22.9 .0 122.9 1.00 28.6 1.10 28.6 28.6 94.3 .0 7.4 5.7 .04 1,00 .0 100.0.
"JUIL" 5[H[ 61.8 .0 156.1 1.00 24.7 1.10 24.7 24.7 100.0 31." 38.7 .0 .00 1.00 .0 100.0 •
• JU1L eo 6EME 36.1 .0 136.1 1.00 29.7 1.10 29.7 29.7 100.0 6." 45.1 .0 .00 1.00 .0 100.0.
-AOUT ." 1ER! 175.6 .0 275.6 1.00 27.5 1.10 27.5 27.5 100.0 148.1 193.2 .0 .bD 1.00 .0 100.0 •
• AOUT •• 2EME 49.0 .0 149.0 1.00 25.0 1.00 25.0 25.0 100.0 24.0 217.2 ,0 .00 1.00 .0 1~0.0 •
• AOUT .. 3EME: 169... .0 269.4 1.00 25.8 1.10 25.8 25.8 100.0 143.5 31'>0.8 .0 .00 1.00 .0 IIo..u .-~~
oAOUT 0" 4O\E 122.2 ,0222.2 1.00 23,5 .90. 21.1 21.1 100.0 101.1 "1.8 .0 .00 1.00 -.0 100.0. --,
"AOUT .. SE>l!: 169.5 .0 269.5 1.00 23.5 .80 18.8 18.8 100.0 150.7 612.5 .8 .00 1.00 .0 100.1"
O O•••OO••••••••••••O•••G•••o•••o••••••DOD.~• ••••••••••••••••••0 •••••0 •••••••••••••••••••••••••••0 ••••e ..
LA YARIARL[ EST 1 PLUIES
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Il 1 - ETP-PENMAN POUR LES STAT IONS METEOROLOG 1QUES
DES ZONES SAHELIENNE ET SOUDANIENNE
La formule de Penman étant valable en toute saison (bien que suresti-
mant légèrement en saIson humide et sous-estimant de même en saison sèche)
et à toutes les échel les, lIa paru bon de la préférer aux autres formules
courantes même si elle exige la connaIssance de quatre variables: la frac-
tion d'InsolatIon (n/N, à défaut de la radiatIon globale Rg), la température
moyenne (du maxImum et du minImum), la tensIon de vapeur (ed millibars) et
la vitesse du vent (m/sec à 2 mètres), que seules relèvent, en Afrique fran-
cophone, les stations de météorologie synoptIque.
Sans doute serait-II possible, en Interpolant les durées d'Insolation,
d'augmenter leur nombre de celuI des postes climatologiques (qui mesurent la
température et l'humidité relatIve) en utl lIsant au contraire la formule de
Turc, par exemple, quI n'exIge pas la connaIssance du vent. Mals on sera fI-
nalement amené, à partIr des points calculés, à Interpoler l 'ETP pour tout
poste pluvIométrIque assez bIen placé pour cela. Or mIeux vaut, nous semble-
t-I 1, devoir Interpoler à partIr de poInts moIns nombreux mals de valeur
plus sûre.
Les données de base sont donc celles quI sont produites dans les statIons
météorologiques des services météorologIques natIonaux. Les vitesses du vent
ont été reconstItuées à partIr des fréquences observées à 10 mètres puIs rame-
nées à 2 mètres par un coefficIent 0,78.
Les tableaux quI suivent donnent ainsi pour sIx Etats les ETP mensuel-
les, précédées de l'algorithme de calcul.
O.R.S.T.O.M. AGROCLIMATOLOGIE
EVAPORATION et EVAPOTRANSPIRATION PENMAN
PAYS HAUTE VOLTA
PERIODE Mois de JANVIER
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En altitude, multiplier 6./y p~u Pol Ph
H A U T E VOL T A - E T P Penman
( )
( JANVIER: FEVRIER: MARS AVRIL MAI JUIN JUILLET: AOUT : SEPTEMBRE: OCTOBRE :NOVEr-tBRE :DECEMBRE )
( :. : : : : : : : : : : : )
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( .)
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.
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MISE AU POINT SUR LA SECHERESSE
ET LES PROBLEMES HID-fAINS EN AFRIQUE SAHELIENNE
par Edmond BERNUS - nov. 1974
J) La notion de sécheresse
La sécheresse qui sévit depuis plusieurs années invite à s'inter-
roger sur la notion même de sécheresse. Dans la zone sahélo-soudanienne,
qui connaît une saison des pluies estivale régulière, mais qui diminue en
quantité et en durée, au fur et à mesure que l'on monte en latitude, la
.sécheresse est-elle seulement un déficit global de la pluviométrie annuelle
par rapport à une moyenne calculée sur un certain nombre'd'années d'obser-
vations ? Une sécheresse exceptionnelle se manifeste avant tout par le fait
que la végétation, cultivée ou spontanée, nia pu arriver normalement à ma-
turité ; or un total annuel des précipitations déficitaire ne suffit souvent
pas à expliquer de mauvaises récoltes ou liabsence des pâturages. Il faut
alors faire intervenir la notion de "pluies utiles", ciest-à-dire la portion
des, plui~s qui a eu un effet sur le déve~oppement de la végétation. En zone
soudanienne, les pluies. précoces, trop espacées,. obligent souvent les pay-
sans à procéder à plusieurs semis successifs. Pour la végétation sahélien-
ne, il en est de même: si des pluies sont· venues trop tôt sans être sui-
vies par d'autres, la végétation démarre et arrive ~l à maturité. Si elles
arrivent trop tard, après une longue interruption, elles ne jouent que peu
de rôle dans le développe~nt végétal. Les pluies utiles peuvent être dé-
finies comme les premières précipitations qui permettent une rétention en
eau du sol suffisante pour rendre possible le développement des plantes
sans hiatus j~~qu'à maturité. Beaucoup d'auteurs ont cherché à· cerner cette
notion', variable selon les zones concernées et une définition relativement
simple a été établie par le géographe J .GALLAIS (1967) "Une chute supérieu-
re à 3 mm" suivie. d'une pl1Jie semblable dans un délai maximum. d'une semaine".
t , !',
Avec une. telle définition, on s'aperçoit que la saison des pluies
utiles est relativement brève. Dans ,une même zone, cette période peut se
décaler diune année à l'autre, mais on considère que dans la zone sahé-
li~tm:~ ç.vec élevage nomade" elle se, situe en général du 15 juillet au
31 août·, et se prolonge. parfois jusqu'au 15 septembre. Cette notion per-
...
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met d g exp1iquer bien des sécheresses qui provoquèrent de graves pertes en
bétail par manque de pâturage, alors que le total des précipitations avait
été normal, voire m~me supérieur' à la moyenne. Ce fut le cas des années
1967 et 1968 où le total des pluies à Apadez fut respectivement de 155,
3 et 165, 1 mm (moyenne 1921-1954 : 164,2). Or 1967 fut une bonne année,
alors que 1968 fut une année de sécheresse où des animaux moururent en grand
nombre. Alors qu'en 1967 les pluies s'étaient bien réparties, en 1968, si le
total des précipitations fut supérieur, la part des pluies utiles fut très
faible : 50,2 mm tombèrent fin avril, en six jours seulement. Le mois de
mai suivant ne reçut que 0,5 mm en un seul jour; c'est dire que non seule-
ment les 50,2 mm ne servirent à rien, mais encore provoquèrent une reprise
trop précoce de la végétation, (germination et bourgeonnement), qui ne put
arriver normalement à maturité, faute de pluies au mois de mai. Par consé-
quent, on peut dire que la sécheresse correspond à un déficit de pluies
utiles qui ne permet pas à la véeétation de se développer no~a1ement
(Bernus, 1974).
2) Les sécheresses passées
-----.-----------------
L'évolution du climat à 1 9 époque protohistorique a souvent été évo-
q~ée en se référant aux vestiges archéologiques et .aux gravures 'et peintures
rupestres que 1 y on tr.ouve dans tout le Sahara. "Au cours du quaternaire",
écrit le professeur Capot-Rey (l953), "l'aridité qui avait régné dans le
Sahara pendan~ la, plus, grande partie des périodes géologiques antérieures a
été interrompue par des crises de pluviosité relative dont l'une se place
au Paléolithique ancien, et l'autre, moins marquée, au Néolithique". De
l'Antiquité à la phase historique récente, c'est-à-dire celle pour laquelle
.' il· ,existe. des so~rces,écrites ou. des traditions orales,' beaucoup d'auteurs
(Hubert, 1920) admettent un dessèchement proeressif .de l'Afrique. DYautres,
en·se référant ·aux obs~rvations des premiers explorateurs, à propos du lac
Tchad ou aux var~atio~s de débit du Niger depuis le début du siècle, comme
à la profondeur. des nappes· à différentes périodes, pensent qu'on assiste à
des successions périodiques de sécheresses. Aubréville (1938) a pu dire en
effetque "le clilnat de l'Afrique occidentale est soumis à des oscillations
à périodicité de 20 à 50. ans à l'intérieur desquelles le climat subirait
d'autres variations de moindre durée"•.
. i .
Les donné~~ pluviométriques sont trop récentes pour donner une
idée précise, de. l'évol~tion.précise du climat. Les villes sahéliennes
...
- 103 -
de la Côte, les premières touchées par le colonisateur, bénéficient seules
de relevés datant de la fin du siècle dernier: Saint-Louis depuis 1855,
Dakar depuis 1887 » les stations de l'intérieur, Niamey, Zinder depuis
1905 et 1907 ; Mopti, Tombouctou, Agadès, Tahoua, depuis 1922 pour les
deux premières, 1921 pour les dernières» enfin à partir de 1930 le réseau
a été progressivement complété. Les observations sont donc insuffisantes
pour faire un bilan précis des tendances générales du climat, comme des
oscillations inte~artôuelles.
Depuis le début du siècle, cependant, on peut faire état de plu-
sieurs périodes sèches, attestées par les données pluviométriques et con-
firmées par les traditions' orales. Les peuples pasteurs ont 1 'habitude de
donner à chaque année un nom, qui fait référence à l'évènement majeur ins-
crit dans les mémoires. Ces calendriers historiques font apparaître plusieurs
périodes sèches •.
1900-1903 : fut une période de sécheresse dans certaines régions de la zone
sahélo-saharienne. Elle. est attes~ée dans l'Anzourou et le Zermaganda, c'est-
à-dire dans l'Ouest du Niger (Sidikou, 1973).
Elle se manifeste' dgns l'Ahaggar, où l'on note une migration vers
le Tassili des Ajjer, comme le signale le calendrier historique.
1900· : année en laquelle beaueoup de Kel Ahaggar allèrent dans' l'Ajjer où
. il y avait du pâturaee, à cause de la sécheresse quî régnait dans ·l'Ahaggar.
1902 : année en laquelle beaucoup' de Kel Ahaggar allèrent dans l'Ajjer, où
il y avait du pâturàge ••• (Foucauld, 1952, III, 1544-55)
1911-1914 : nouvelle période de sécheresse attestée par les calendriers his-
toriques des Touaregs Iullemmeden :
1911 "l'année du manque d@ pâturage"
1912 "l'année du Datsena" (référ~~c~.:~ la migration en Nord Nigeria pour
. trouver du mil)
1914 : "l'année de la famine".
1930-1931 : nouvelle période de sécheresse
1930 "l'année des sauterelles"
1931 "1' année de l' agetof ,(Tribulus terres tris , car il fallut manger cette
graine de cueillettepùur compenser l'absence de mil (cf. NICOLAS, 1950, p. 81)
, :, . ~i • 'l, •
...
1940-1943
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encore,une période de sécheresse attestée dans plusieurs régions.
Mais ces témoignages ne peuvent attester une sécheresse générale et
zonale que s'ils son~;recoupés par ~lusieurs autres. Les pluies de la zone
sahélienne, variables dans le temps comme dans l'espace, peuvent faire dé-
faut,dans une région, alors que l'ensemble de la zone a connu des précipi-
tations normales. Ces traditions, confrontées entre elles et avec les rele-
vés pluviométriques (Boudet, 1972), font.apparaître des sécheresses zonales
et des sécheresses locales, souvent dues à la seule mauvaise répartition
des pluies.
La sécheresse de 1910~1914 a frappé l'ensemble de la zone sahé-
lienne. Les. chiffres et les témoignages concordent: par comparaison avec
la sécheresse présente, tous les ~ouaregs âgés se rapportent à cette pé-
riode qui connut également des migrations vers le Sud et des hécatombes de
bétail.
La sécheresse de 1930-1932, par contre n'apparaît pas dans les
données pluviométriques. A Ti11abery,: épicentre du phénomène, on note seu-
lement en 1929, une distribution irrégulière des pluies: sur un total de
374,9 mm, 108 mm tombèrent en mai et ces pluies ne furent suivies d'aucune
autre, jusqu'au mois de juillet. Or les rapports administratifs signalent
que dans l'Ouest du N~ger .1a famine causa en1931, 30.000 morts et l'exode
vers le Sud (Go1d~Coast, Nigéria) d'un nombre de personnes équivalent. Ce
d~sastre provoqu~ ~e enquête administrative et une mission v~de France
s'enquérir des responsabilités. Il semble que la famine fut avant tout due
à une invasion de sauterelles (criquet pè1erin-Schistocerca gregaria),
comme en fait foi le calendrier historique. Toutes les récoltes furent ainsi
dévastées.
La sécheresse de 1940-1943 apparaît à nouveau comme une sécheresse
zonale dans les statistique pluviométriques qui sont alors nombreuses.
Enfin, de 1969 à 1973, la sécheresse touche également l'ensemble
de la zone sahélienne.
Ces occi11ations c1im&tiques ne.sont pas décelables dans les
..moyennesp1u~iométriques ca1cu~ées su~ 20,30 ou 40 ans, ni dans les isohyètes
(li~es joirnant les stations d'égale pluviométrie) qui en sont l'illustra-
tion cartographique. Si, par contre on trace les isohyètes établies au cours
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d'années sèches. on arrive à des écarts considérables. Toupet a pu ainsi
calculer qu'en f<1auritanie:centra1e, entr~ les années 1941-42 et 1951-52,
l'isohyète 100 mm avait remonté vers le nord de 650 km (de Boutilimit à
Fdérik) : 1i1e secteur ainsi délimité entre l'isohyète 100 mm 1941-42 et
l'isohyète 100 mm 1951-52, qui peut donc alternativement être un désert
que fuient les pasteurs et une zone de pâturages attirant les troupeaux,
'couvre 340.000 km2 , soit 31,5 % de la superficie totale de la Mauritanie".
(Toupet, 1972)
Une période sèche de plusieurs années qui s'étend sur toute une
zone climatique se traduit donc par une avancée du Sahara et un recul pa-
rallèle du domaine sàhé1ien. Qu'une péri~de humide lui fasse suite et la
. . .
limite du Sahara est reportée vers le Nord et le Sahel regagne une.frange
un moment abandonnée. Les isohyètes tracées d 1 après les norma1ès corres-
pondent donc à un compromis entre deux fronts maxima et minima. Cependant
seules les périodes de sécheresse généralisée permettent de constater le
- ·····recul vers le Sud de· telle isohyète.' car bien' souvent-1"es--'Successions d'an-
nées sèches ou humides ne sont pas identiques d'une station à l'autre: on
peut cependant constater que depuis 1969, nous sommes entrés dans une phase
sèche· qui atteint en 1972-73' le 'Point cri~ique que l'on sait.
Les exemples précis témoignent que ces sécheresses renouvelées ne
participent pas à des cycles rép,u1iers : relativement brèves, elles sont
encadrées par des phases humides et parfois par quelques années de forte
pluviosité. On peut alors se demander si la sécheresse actuelle possède
des caractéristiques différentes de celles du passé et si e11~ participe
à une tendance générale à la péjoration des conditions climatiques en par-
ticulier p~uvi.~~~.~r~ques. _... ... . .... ...... ".. ,.. '" "_"
3) La sécheresse présente
La sécheresse actue11e'~u Niger n'est pas apparue brutalement à
la saison des pluies 1972 (Bernus, Savonnet, 1973). Elle a été précédée
par plusieurs années défavorables dont la première se situe en 1968. Au-
paravant on avait pu constater une série d'années relativement bien arro-
sées, qui avaient permis la remontée des nappes phréatiques, 1e'déve1oppe-
ment des mares, dont certaines étaient devenues perennes (telle ce11è de
Tabalak au nord de Tahoua, depuis 1953), et par voie de conséquence, la
progression vers le nord, d'un front pionnier agricole. Puis vint l'année 1968,
...
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où les pluies. bien que normales en quantité. vinrent trop tôt. s'inter-
rompirent pour ne reprendre qu'un mois et demi plus tard. Les années sui-
vantes furent en général déficitaires. pour arriver à l'année 1972.
Si l'on considère cette série. on constate qu'elle est formée de
totaux pluviométriques inférieurs à la normale. avec à Agadez un chiffre
pour 1970 de 39,7 mm qui constitue le minimum absolu relevé depuis 1921.
début des observations.
Dans d'autres postes. on peut faire les mêmes remarques. mais on
note que l'exceptionnel déficit de 1970 à Agadez ne se reproduit qu'à
Iferouane. beaucoup plus au Nord. et touche par conséquent le massif de
l'Air. Mêue In Gall. à une latitude voisine d'Agadez (120 km au sud ouest).
a reçu un total presque normal en 1970.
·••,
Iférouane Agadez In Gall Taboua !
i
:
s
1968 51.5 165,1 203.0 408 !mm i
··• 1969 97 81 .1 110.5 317 :! 1
·
!
· 1970 1.5 39.7 202.2 421.71 ·,
• !
· 1971 pas de relevé 92.6 30 267.2• mm
·•
,
1 (10 jours) (38 jours) ··· ·i i
: 1972 73.7 55.9 266.2 •:
·•, t
!Normale 64.5 158.7 ' "238,3 385.2 !
• (sur 20 ans) (sur 50 ans) (sur la ans) '(sur 33 ans) il •1 1
·
Par contre le déficit très important d'In Gall en 1971 existe par-
tout cette année là. mais dans de mpindes proportions.
On constate, donc de~ moyennes en général inférieures à la normale
avec certaine~ années (1970 à Iferouane et Agadez. 1971 à In Gall et encore
Agadez) des déficits spectaculaires qui sont les minima connus jamais at-
t~ints dans chacune de ces, stations.
...' :
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Dans la plupart des stations de Mauritanie, on constate des rele-
'vés pluviométriqùes qui constituent des records de sécheresse depuis 1920.
date des premières observations. "Si on veut bien admettre que l'isohyète
100 mm correspond à la limite méridionale du Sahara et que l'isohyète
450 mm correspond à la limite septentrionnale de la culture sous pluie,
on constate qu'en 1972, 90 % ~u pays étaient désertiques e~ que, b~en en-
tendu, aucune culture de plein champ n'y était envisageable". (Toupet, 1972)
Au Niger on'peut faire les mêmes constatations pour les années 1969
à' 1972 l'isohyète 100 mm. calculée sur une moyenne de 15 ans qui passe dans
l'Air entre Iferouane et Agadez est reportée pour ces quatre années à en-
."
viron 200 km au Sud: celle de 350 mm qui, au Niger, consfitue la limite
nord de l'agriculture pluviale, est également reportée à plus de 150 km au
Sud~
En conséquence, la zone de nomadisme pastoral est amputée de sa
frange septentrionale ~t la zone d'agriculture piuviale recule également
vers le sud, c'est dire que le Niger utile est provisoirement ampu~é d'une
vaste zone, indispensable à son élevage et que son domaine agricole est
également réduit. En quelque sorte, la partie méridionale du pays doit
s'efforcer de nourrir les habitants qui vivent plus au nord, soit que ces
derniers aient amorcé un exode vers le sud, soit qu'il faille prévoir de
réserver une partie des récoltes pour les régions pastorales sinistrées.
Les relevés pluviométriques, qui pour ces dernières ~ées attes-
tent des déficits importants dans la zone nord-sahélienne, Qe peu~ent
malheureusement pas être comparés 'à ceux de la péri~de 191?-1916, puisqu'on
ne possède aucun relevé pour ces années là.
c'est pourquoi, malgré les déficits remarquables enregist~és de
, '
1969 à 1972, on ne peut démontrer que la période présente participe à une
tendance générale à la sécheresse. Si les chiffres pluviométriques, qui
manquent avant 1920, ne permettent pas de compar~isons, les releYés~ydro­
logiques' existent : "les' grarids' fleuve~ t'~opi'caux, Niger supédeu~ ~ ,
'l<oulikoro, 'Niger moyen à Niamey, Chari à Fort-Lamy, accusent tous une
hydraulicité extrêmement faible en 1972, comparable à celle de la période
1910-1915" ; ce qui fait conclure à l'hydrologue ROCHE, qu'o~ ne peut
parler "d'aucune tendance générale actuelle au dessèchement d~s zones tro-
picales et sahéliennes" ~., (Roche, 1973)
...
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Or, on peut afÏirmer que les conséquences de. la sécheresse pré-
sente sont beaucoup plus grayes que celles du passé. s'il n'y a pas tendance
au dessèchement, tous les botanistes, éco108~stes, agrosto1ogues, signalent
une dégradation du couvert végétal, une modification qualitative des pâtu-
~a8es, et au total, la progression apparente de la· désertification•
• 1
4) Les conséquence~ de la sécheresse actuelle sur la zone sahélienne, :
-------------------------------------------------------------------
Elle a eu des effets particulièrement graves du fait qu'elle est
. .
générale. Dan~ une zone pastorale donné~. les é1~veu~s ·ne peuvent p1~s jouer
'. • .1
sur l'inégale répartition des pluies et se reporter sur des pâturages plus
- . . ' , .
favorables. De p1u~, la zone méridionale sahé1o-soudanienne product~ice de
mil est également touchée, et les réco1te~;y ont ét~ insuffisantes. Qr les
éleveurs sont d'importants consommateurs de mil, qu'ils acquièrent en ven-
dant des animaux sur les marchés. Dès qu'il est apparu que les pâturages ne
pourraient subvenir à la nourriture des troupeaux, beaucoup d'éleveurs ont
l ' 1·
commencé à vendre leurs animaux, dont .1es cours se sont ..e.~fondré,s. Le prix
du mil a commencé à s'élever dès le mois de novemb~e, peu après la récolte.
Enfin, cette sécheresse n'est pas limitée à un seul Etat,. mais elle con-
.. ':. .
cerne toute la zone sahélienne; c'est dire que les secours sont d'autant
plus difficiles à acheminer qu'il s'agit de pasteurs éparpillés dans une
zone immense, difficile. d'accès. La s~cheresse de 1972, nous l'avons vu,
• 1 : : •
n'est pas un phénomène nouveau; mais aujourd'hui, elle est mieux connue,
du fait de la diffusion des nouvelles. De plus, elle touche des populations
d'éleveurs dont les troupeaux se sont considérab1e~nt.développés ces der-
nières années, du fait de la lutte contre l~s épizooties et des réalisations
d'hydraulique pastorale. Les bovins, en particulier en constant accroisse-
.• ' r . .
ment, sont les plus touchés par le manque de pâturag~. La zone pastorale
a également accueilli ces dernières années de nombreux Peuls, éleveurs de
bovins, refoulés des régions plus méridionales par l'extension des surfaces
. . ;
cultivées.
Les progrès techniques ont pe~is .aux éleveurs, pendant les années
normales, de d~ve1opper au maximum le nombre de. leurs animaux. Cette tacti-
que, conforme à leur id~al." a été favorisée :par les réalisations ~dernes,
vaccinations ou forages de puits profonds.
Dès lors, l'équilibre entre l'homme, ses animaux. et les ressour-
"ces'nature11es t~nd' à être d'a~tant plus instable que ;~a.~qarge des trou-
peaux augmente. Dans la mesure où l'un des termes de l'élevage nomade,
...
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le pâturage, reste lié aux caprices des pluies, le nombre des animaux accru
par les efforts de l'administration~ subira des hécatombes périodiques.
r
L'eau, les soins vétérinaires permettent un développement rapide des trou-
peaux, qui n'est interrompu que par les sécheresses, imprévisibles dans le
temps, mais toujours à craindre après des années de pluies excédentaires
ou,très- f'svorables;'
Que faire pour qu'une telle situation ne se renouvelle pas? Dans
la zone pastorale, la seule réponse rationnelle serait de limiter l'accrois-
sement des troupeaux; de tenter d'attribuer des points d'eau à certains
pasteurs avec les pâturages qui en dépendent. En quelque sorte, gérer la
zone pastorale comme un ranch, en réservant des pâturages pour la saison
sèche de soudure, en créant des réservas pastorales. Mais on peut alors se
demander si les éleveurs sont prêts à accepter une telle politique de con-
trainte et d'atteinte à leur liberté de mouvements, et si d'autre part les
Etats africains ont les moyens pratiques d'appliquer une telle politique
(délimitation annuelle des zones de parcours, et coOt d'une "police des
pâturages").
Le nomadisme pastoral, souvent considéré comme un mode de vie anar-
chique et anachronique, est en fait la réponse des éleveurs pour l'exploi-
tation d'une zone marginale où la véeétation est inégalement répartie :
c'est une exploitaiton rationnelle lorsqu'elle se base sur un équilibre
entre les animaux et le couvert végétal, qui se règle de lui-même et se
corrige en fonction des années sèches et des années humides. Lorsque de
nouvelles techniques permette~t une multiplication des tro~peahx, sans pour
autant assurer des ressources nouvelles en pâturages, le désé~uiiibre de-
vient permanent, masqué en période humide, et dramatiquement visible en pé-
" '
riode de sécheresse.
Le problème est donc de contrôler le développement des troupeaux,
ce qui va toujours à contre-courant de la stratégie des éleveurs, qui con-
, .
siste à accroître au maximum le nombre d'ani~ux. On en revient en défini-
tive à un problème de surpopulation humaine' ~t animale, dans une zone fai-
• 1 ~ • . 1 ~
blement peuplée, mais qui ne peut porter quiune charge limitée de troupeaux,
... . ,i ; !._. _ '"1 '.
et partant de groupes humains qui en vivent. 'Dans' le contexte actuel, on ne
voit guère de solution-miracle. La sécheresse provoque un recul provisoire
de la'végétation, mais elle crée une dégradation beaucoup plus grave du
...
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couvert végétal lorsqu'elle s'accompagne d'un surpâturage pe~~en~ qui
modifie. les espèces végétales et crée so~yent des zones dénudées, où les
effets du ruissellement en nappe et de l'érosion eolienne se combinent.
(Bo~det, 1972)
Or l'élevage sahélien, dans le contexte économique.et soçial ac-
tuel, ne peut être qu'un élevage extensif amélioré. La nourriture du bé-
tail ne peut être importée, les pâturages irrigués développés pour de si~
pIes raisons de coût de ~ransport ou de l'eau. On voit donc que la marge
d'action des gouvernements est étroite, et en définitive plus limité~ que
celle des Etats qui implantent un élevage "ex nihilo" dans des rég~pns
guinéennes, jusque là exclues de la zone p~storale. Ici élev1ige et écologie
$ont étroitement associés.
5) Les conséquences psychologiques
Eleveurs.":e~ paysans s1ihéliens, qui ne peuvent plus assurer, leur
propre survie, deviennent dès lors entièrement dépendants. Ils sqnt, par
tous les moyens, à la recherche de l'argent ou du travail salarié, qui leur
permettent de se procurer les vivres qu'ils ne produisent plus. Ils se
,. . .
trouvent à la merci des commerçants qui constituent des stocks de céréales
pour les revendre au prix fQ~t,sur les marchés, au moment de la plus:grande
p~nurie. Ils sont entre les mains.des bouchers qui viennent acheter pour
un prix dérisoire leurs animau~ I\lourants "è't 'incapables de se déplacer, pour
les transformer sur place en viande séchée ou bouillie destinée aux régions
méridionales. Ils sont.Jivrés à l'administrat~on, parfois aux chefferies
intermédiaires, qui o~ganisent les distributions gratui~es. Les paysans et
les éleveurs illettrés sont sans défense contre certians~~agents,de ,1' Ad-
ministrationll , chargés des distributions et qui a~quièrent un pouvoir hors
de proportion avec leur qualification, ce qui dans bien des cas détermine
des abus regrettables.
De toutes ces dépendances, les paysans ou éleveurs sahélien~ ont
conscience et ils se sentent désormais liés ~ pes org~nismes et des;struc-
ture~ incontrôlables. Cela provoque chez certains d'entr~ eux une~entalité
d'assisté~ attendant les d~stributions comme un Qon ,qui leur est. dû•
. [
- J J J _.
, ,
La sécheresse ~t la perte du'bétail, qui en est la conséquence,
perturbent. toutes les relations sociales: les échanges traditionnels
(céréales/bétail ou céréales/lait) sont abolis; les sacrifices d'animaux,
qui ryt~~~t i~~i~ (baptêmes, fêt~~' ~e!i~i~~~~~, honneur dû à un hôte de
passage) sont impossibles ; la fabrication de la bière de mil, indispen-
sable à la célébration de fêtes communautaires des paysans animistes
(Bwaba, Dogons) est arrêtée ; la circu1ati~n des biens (héritages, compen-
sation matrimoniale, dons entre vifs) est bloquée et met en péril la survie
de la société; le système des·pTêts· (animaux pour le lait ou pour l'attri-
bution du croît en vue de se constituer un troupeau) ne peut plus avoir
cours puisqu'il ne peut foncti:onner qu"entre-'deshommes, inégalement riches.
C'est donc l'effondrement du système qui fait fonctionner toute la société,
c'est l'abolition des rapports sociaux. Po~r les éleveurs, la sé~heresse
représente la disparition du bétail, c'est-à-dire de toutes leurs valeurs
essentielles.
En définitive, la sécheresse anormale est conçue comme une rupture
, d" equilibre. Elle est attribuée à des causes variées : faute indi'\1iduelle ou
collective. Si la sécheresse se prolonge, elle peut être attribuée à une
faute commise par le chef ou plus globalement par l'administration~et le
gouvernement. Pour essayer de rétablir l'équilibre, on fera des prières
(islam) ou des cérémonies pour invoquer les dieux (cultes à Dongo, Dieu de
J .
la foudre chez 1esSôrtghay animistes par exel!l1?le).
Pour les ,pasteurs, la sécheresse a des conséquences plus. 8lraves
, que pour les agriCulteurs : les troupeaux disparus ne peuvent être recons-
titués avant plusieurs années, alors qu'une bonne saison pluvieuse permet
théoriquement une récolte éga'le' à celle d'avant, la sécheresse. Plus impor-
tant encore, la disparition du bétail est b'eaucoup plus que la perte d'un
capital: c'est la rupture de liens affectifs entre l'homme et l'animal et
c'est peut-être l'abandon d'un mode de vie et la fuite d'une région où l'on
ne peut plus vivre.
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LA SECHERESSE DANS L'EXTREME NORD
DU CM-ŒROUN
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AVM!T-PllOPOS
Compte tenu de la faible partie du Nord-eameroun connaissant un
climat de tYre sahélien, ce pays a été relativement épargné par la séche-
resse de ces quatre dernières années, ce qui ne veut pas dire que celle-
ci n'ait eu aucun effet. Grave parfois, la situation n'a, nulle part,
été tragique comme ce fut le cas pour d'autres états plus sahéliens.
Plus que des indications précises, on'se contentera de donner
ici un reflet des conséquences de la sécheresse sur divers secteurs'de
l'économie et surtout sur la façon dont a été ressenti le phénomène,
On essaiera enfin de dégager les leçons de cette fluctuation cli-
matique que l'on n'ose même pas qualifier d'accidentelle puisqu'elle sem-
ble s'inscrire dans un cycle autant qu'on puisse en juger par les rèlevés
pluviométriques de ces quarante dernières années.
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LA SECHERESSE DANS LE NORD-CA11EROUN
La sécheresse qui sévit depuis quatre ans a eu une importance
plus ou moins grande, mais a été ressentie, dans l'ensemhle de l'extrême
Nord-Cameroun, comme un phénomène inquiétant aux effets plus ou moins
néfastes.
C'est essentiellement au nord de l'axe ~éhi-Bénoué que cette di-
minution générale de la pluviométrie a eu de l'importance. L'incidence
du phénomène n'a atteint un réel degré de gravité qu'au nord du 11° pa-
rallèle où le caractère plus sahélien du climat rendait critique toute
perturbation de la pluviométrie.
Plus d'un million de personnes ont été plus ou moins touchées
par les effets de la sécheresse mais deux cent mille furent particuliè-
rement concernées, l~s populations de ~êcheurs Kotoko et d'éleveurs ara-
bes Choa notamment.
On peut proposer les chiffres suivants pour les zones les plus
gravement déficitaires :
- 100 000 personnes dans le Logone et Chari
75 000 personnes dans le Mayo-Danai
6 000 personnes dans le nord du ~1argui-Handala
12 000 personnes dans le nord du Diamaré'.'
Il faut préciser que l~s 65 000 habitants du Serbewel connaissent les
situations les plus critiques.
Les effets de la sécheresse dans l'ensemble de l'extrême Nord-Cameroun
Entre le 10° et le 11° parallèle, c'est-à-dire dans la zone la
moins touchée, c'est plus l'irrégularité des pluies et leur retard qui
ont été préjudiciables aux cultures que la sécheresse elle-même. Dans
cet ensemble, ce sont les régions de ~1aroua, Kaélé et Mora qui furent les
plus touchées. La culture du coton y a particulièrement souffert et les
rendements ont baissé de plus de moitié dans l'enseMble. Des zones répu-
tées pour leur produ~tion cotonnière comme la vallée du Nguetchéwé dans
l'arrondissement de Mora, la région de Kaélé et celle de Maroua ont vu
leur production chuter brutalement. Par contre, des zones où la culture
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du coton se fait intensivement depuis moins longtemps et qui, justement,
étaient défavorisées par leur pluviométrie de l'ordre du mètre, pluvio-
métrie jugée propice au développement du parasitisme, se sont mises en
tête de la production; c'est le cas de la région du Kébi et, beaucoup
plus au sud, de la région de Touboro dans l'arrondissement de Tcholliré.
Cette baisse considérable des rendements qui rend peu payant les
efforts des paysans les incita à y consacrer des superficies moindres,
accélérant d'autant la chute de la production, contraignant aux fermetures
des usines d'égrenage de Kourgui-~{ora et de Guider en même temps qu'elle
rendait de plus en plus difficile l'approvisionnement en graines des hui-
leries de coton de ~1aroua et Kaélé.
La responsabilité de ces difficultés est uniquenent attribuée
à la sécheresse, encore convient-il d'examiner attentivement de quoi on
parle.
Le niveau le plus bas dans la région de Haroua a été atteint en
1973~1974, avec un peu plus de 600 mm, l'année précédente 730 mm étaient
tbmbés. Il ne faut donc pas trop se hâter de parler de sécheresse,' Le
Margui-Wandala est, dans l'ensemble, mieux arrosé et ne connaît pas de
.\ difficultés graves sur le plan des cultures vivrières, le nord de Mora
excepté.
La récolte de sorgho sous pluie a été bonne, et celle de mous-
kouari excellente l'année dernière sur rfuroua, et cela, avec 600 mm
d'eau. La saison précédente, la récol te de sorgho sous pluie res·tait à
un niveau honorable (600 kg à l'ha) et la récolte de mouskouari inférieu-
re à la moyenne habituelle. La cause en était une vague de chaleur sur-
venue inopportunément fin décembre, début janvier, et ayant f'ai,t mûrir
trop vite ce sorgho. La récolte se fit avec un bon mois d'avanè~ (dès le
15 janvier), naturellement le grain fut maigre et les rendements s'en
ressentirent.
Dans l'ensemble, les cultures vivrièrestraditionnelles, sorgho
et arachide, n'ont pas trop souffert et on ne peut noter de' déficit excep-
tionnel entre les 100et 11° parallèle.
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Le problème du coton
L'ensemble du Nord-Cameroun produisait avant ces quatre dernières
années, à la pluviométrie déficiente, 50 à 60 000 tonnes de coton en moyen-
ne ; vint une année exceptionnelle à 90 000 t. puis ces quatre dernières
années où la production évolua entre 25 000 et 35 000 t. La sécheresse fut
invoquée et chargée de tous les péchés. Son incidence ne fut pas nulle,
c'est certain, mais fut-elle la seule responsable et sa responsabilité
fut-elle aussi décisive qu'on a voulu le faire croire? La question vaut
d'être posée et son examen met en. évidence les points suivants :
- La variété nouvelle de coton à fibres plus longues semble moins
bien adaptée aux conditions du pays que la précédente.
- Les prix pratiqués sont trop bas (34 F CFA le kilo de coton trié)
et les conditions. dans lesquelles se font les achats peu encourageantes.
Les.revenus tirés du coton ont tendance à diminuer alors que les dépenses
se font de plus en plus lourdes, les prix du mil et de l'arachide· aug=
mentant.
Enfin, il convient de noter qu'avec six à sept cents mm on
faisait auparavant de bonnes ~éco1tes dans la région de Mora par exemple,
on se félidtait même de cette; faible pluviométrie qui empêchait le dé-
veloppement du parasitisme. Il est curieux que cette pluviométrie jugée
satisfaisante pendant près de vingt ans deviennent brutalement très in-
suffisante.
C'est que tout le problème n'est pas 1~. Vingt ans de monoculture
du coton (les rotations sont très mal suivies) ont épuisé les meilleures
terres et la. sécheresse n'a fait qu'accélérer l"apparition d'un phénomène
inéluctable: 1~ baisse progressive des rendements de coton sur des sols
de plus en plus épuisés. La preuve en est qu'en même temps les rendements
de sorgho restaient satisfaisants, et qu'en 73-74, le mouskouari fut
particulièrement beau dans le coeur du Diamaré av~c la p1uviométrie.1a
plus faible enregistrée depuis l'apparition,de la lisécheresse u •
Les difficultés des Pays du Logone
Le Mayo-Danai et surtout le ~ogone et Chari ont connu de ,par leur
dépendance du fleuve d'une part, et leur situation plus sahélienne d'autre
part, des difficultés nettement plus sérieuses que celles des régions dont
nous venons de p~er.
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Ces problèmes intéressent la culture du riz, la pêche, l'élevage
et le parc national de fmza.
~~_!!.!.~!~!!!!!!E~
Née de la proximité du Logone, de la présence de zones périodique-
ment inondées~ la culture du riz n'a pas connu le succès qu'on aurait pu
en attendre, et ce pour diverses raisons.
- Les paysans riverains Massa et l'lousgoum sont peu intéressés par
cette culture, leur préférence alimentaire allant au sorgho.
- La maîtrise de l'eau est très imvarfaite, les coûts d'exploi-
tation élevés, le prix d'achat du paddy au paysan dérisoire (17 F CFA
le kilo alors que le labour d'un demi-hectare par la Semry coûte 2 500 F
CFA auxquels s'ajoutent 1 120 F CFA pour les semences). Le paradoxe est,
qu'avec des prix d'achat aussi bas, on parvienne à produire un riz de
qualité très "moyenne" pour un prix exorbitant.
- Depuis cette année, de nouvelles installations très coûteuses
assurent sur certains périmètres une parfaite maîtrise de l'eau et de-
vraient permettre de faire plusieurs récoltes chaque année. Mais l'endet-
tement de la Semry est considérable, les oiseaux font des dégâts énormes
sur les cultures hors saison, et la rentabilitê de l'organisme semble
moins assuré que jamais. Le déficit des crues du Logone a eu des effets
catastrophiques, les débordements dans les effluents du fleuve n'eurent
pas lieu et la récolte de riz fut insignifiante.
Par contre, l'existence en pays Mousgoum d'un sorgho "flottane'
à un cycle très long, abandonné dans beaucoup de cas à la suite de la
culture de riz, est intéressante et pourrait apporter dans ces périodes
difficiles un appoint estimable. Des champs de ce sorgho particulier,
dit localement "Oulaga", sont suivis attentivement au village de Dougui,
au sud de Pouss.
1!_E§5:~~....
Longtemps considéré comme l'un des fleuves les plus poissonneux du
monde, le Logone ne donne plus les pêches miraculeuses auxquelles il avait
habitué les· pêcheurs riverains (Kotoko) et étrangers (Haoussa).
Le ·salanga", l'un des poissons les plus courants pendant les
basses eaux, s'est raréfié jusqu'à devenir exceptionnel'au niveau du con-
fluent du Logone et du Chari.
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Là aussi, la sécheresse entraînant un niveau particulièrement bas
des eaux, a été rendue responsabie. C'est vrai pour une bonne part. Le
salanga (pour prendre cet exemple assez frappant) se reproduit dans les
plaines inondées, les yaérés. Le niveau très bas des eaux n'a pas permis
une bonne inondation et contrarie la reproduction du poisson. Ceci n'est
cependant qu'une des causes, importante certes, mais qui n'est peut-
être pas déterminante.
: La surpêche sur le Logone et ses affluents et effluents joue
un rôle considérable.
- La multiplication du nombre des pêcheurs, l'implantation sai-
sonnière de véritables colonies de pêcheurs haoussa venus principalement
de Nigéria, accélèrent le processus d'appauvrissement.
Plus encore, il y a les moyens modernes et les nouvelles techni-
ques de pêche.
- ~lful tiplication des filets· de nylon à mailles ·trop fines et
d'une grande solidité, multiplication des filets de fond. On parle même
1 maintenant de pêches. au poison qui déciment des portions entières du
Logone.
- Sur les effluents, la multiplication à la décrue des barrages
à poissons interdit pratiqueme~t aux poissons nés dans les yaérés de ~ou­
voir regagner le Logone.
Si l'ensemble contribue à compromettre gravement le oatrimoine pis-
cicole, le processus était en cours, la sécheresse n'a fait que l'accélé-
rer et l'aggraver. Il fait apparaître l'urgence des mesures à prendre
contrôle de la pêche, surtout interdicti9n des filets à mailles trop
fines, des poisons et des barrages sur les effluents.
L'élevage de type nomadisant est l'activité principale des trois
quarts de la population du Logone et Chari, les Arabes Choa, le reste de
la population, lœYotoko, étant traditionnellement pêcheurs.
Le ~roupeau s'élève à environ 130 000 têtes auxquelles s'ajoutent
les troupeaux migrants venant du Nigéria voisin ou du Tchad dont, le nom-
bre est considérable et ~encore augmenté avec la sécheresse.
On estime entre 15 000 et 20 ·000 le nombre de bêtes perdues à
cause de la sécheresse, soit environ 15 %. C'est sérieux, c'est même'
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grave. cependan~pas tragique. L'ampleur relativement limitée de la catas-
trophe s'explique par la présence sur cette bande de terre relativement
étroite de nombreux cours d'eau saisonniers importants (Serbewe1 et El
Bied) et surtout sur les marges septentrionales et orientales du lac
Tchad, du Logone et du Chari. L'eau n'est jamais très loin. Par contre,
la surcharge pastorale. eu égard à la capacité des pâturages dans le
système pastoral pratiqué, est rapidement apparue et plus que de soif,
c'est de faim que meurent les bêtes. Très vite, l'herbe des yaérés. deve-
nue très haute et très dure. est impropre à la nourriture du bétail. Là
aussi. on peut accuser la sécheresse. et dans certains cas. comme dans
certaines limites, à juste titre.
Mais. la sécheresse a surtout fait apparàître la fragilité de ce
système pastoral de ~uei11ettevl. Oue1ques bonnes années, et le troupeau
croît trop vite, dépassant la capacité normale des pâturages. Une varia-
tion climatique et cette surcharge devient évidente et propice aux héca-
tombes.
A la lumière de cette période de pluviométrie déficiente, on peut
tirer quelques enseignements pour l'avenir.
- L'équilibre économique de l'activité pastorale dans les zones
sahéliennes est fragile.
Dans le système actuel, la charge en troupeau doit être calculée
de façon à pouvoir faire face à des variations climatiques qui ne sont pas
des catastrophes exceptionnelles. mais des phénomènes cycliques déjà enre-
gistrés au cours des décennies précédentes.
- Un véritable élevage doit progressivement se substituer à l'éle-
vage traditionnel grâce, notamment, à une meilleure utilisation des pâtu-
rages par le fauchage et la rotation.des troupeaux sur les p~rimètres fau-
chés. D'après des informations communiquées par M. FOTIUS, botaniste de
l'ORSTOM. 40 % au maximum de la matière sèche des pâturages est utilisée
par les troupeaux dans le système actuel.
- Pour promouvoir une telle politique. il est non seulement néces-
saire d'étoffer en nombre le corps de l'élevage, mais aussi de le complé-
ter en dépassant le stade actuel où n'existe qu'un personnel médical. Un
corps chargé de l'éducation des éleveurs. de la promotion et'de l'utilisa-
tion de l'élevage s'avère indispensable.
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La faune
--------
Le parc national de Waza, orgueil et tête d'affiche du tourisme
camerounais, se trouve dans la zone la plus touchée par la sécheresse.
Mares asséchées, animaux mourant de soif, ont été le triste spectacle qu'il
a été donné de voir au cours de ces dernières années. Pourtant, là aussi,
si les dégâts ne sont pas négligeables, le bilan n'est pas aussi lourd
qu'on aurait pu le craindre.
Les mesures d'urgence prises par les services compétents et la
proximité relative du Logone ont empêché la catastrophe.
Les animaux, les antilopes surtout, ont migré vers l'est en
direction du Logone. Beaucoup furent ainsi sauvés.
- Un certain nombre de mares du parc furent approvisionnées par
une rotation continuelle de camions-citerne.
La chasse fut interdite dans toute la région pour empêcher le
massacre.
- Un certain nombre d'éléphants furent abattus pour aider à la
survie du reste de la faune ~ ces animaux ayant l'habitude de se baigner,
ils transformaient les maigres points d'eau subsistant en bourbiers inu-
tilisables par les autres animaux.
Un fléau s'est cependant développé en dépit d'une surveillance
renforcée, le braconnage. On parle d'un trafic de viande de chasse d'une
certaine ampleur vers le Tchad voisin.
Là aussi, la sécheresse a mis en lumière la fragilité d'un parc
d'une aussi grande richesse en animaux dans une zone à tendance sahélien-
ne. L'extension de la réserve à travers les yaérés jusqu'au Logone pour-
rait pallier, en partie, à ces inconvénients en période de pluviométrie
défectueuse.
Le secteur le plus touché du Lpgone et Chari est l'un de ceux où
la marge de manoeuvre, les possibilités de contrer la fatalité sont les
plus réduites.
Peu ou pas de pluie, peu ou pas de culture, le mouskouari, cul-
tivé sur de grandes superficies dans la région de Waza, n'a rien donné
- 121 -
et le plus souvent. n'a même pas pu être planté sur des vertisols déssé-
chés.
Les cultures de décrue sur les berges du Logone et des autres
cours d'eau sont insuffisantes, et de loin, pour nourrir la population.
Dès la fin de déce~bre dernier, nous avons vu des femmes arabes
Choa fouiller des fourmillières pour y récupérer les grains de mil emma-
gasinés. Cette technique est, certes, traditionnelle, mais utilisée habi-
tuellement en période de soudure et non pas un mois à peine après les
récoltes de sorgho sous pluie. Il est certain que, dans ce domaine, le
Logone et Chari ne peut faire face seul aux besoins alimentaires de sa
population.
Sur ce point, la sécheresse a vraiment été ici une calamité, et
la responsabilité des hommes n'est pas engagée comme c'est le cas dans
d'autres domaines, ainsi que nous avons essayé de le montrer dans ce
rapport. Fort heureusement. le reste du pays n'a pas connu une situation
aussi catastrophique, et peut venir en aide à cette région durement tou-
chée. Si, comme il est souhaitable, la solidarité internationale doit
jouer, c'est là d'abord qu'elle doit s'exercer.
,
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ENQUETE SUR LES PETITES DE BETAIL DANS LE NORD DE LA HAUTE VOLTA
===============================================================
par H. B!'.RRAL
L'enquête sur les pertes de bétail menée en 1974 dans le
cadre de l'Action Urgente DGRST, dans le Nord de la Haute-Volta,
avait pour objet de cerner d'aussi près que possible, les pertes
effectivement subies par une population connue d'éleveurs dont le
cheptel avait été dénombré environ une année avant la sécheresse de
1972/1973, mais plus encore, d'analyser les causes directes des pertes
enregistrées, compte tenu des différences importa~tes très vite apparues
selon les points d'eau enquêtésr. et selon les groupes humains consi-
dérés.
Le problème en effet qui se posait était celui de la réponse
spontanée des éleveurs du Sahel voltaïque, confrontés au phénomène de
la sécheresse catastrophique de 1972 en abordant les points suivants:
- amplitude de la transhumance exceptionnelle (s'apparentant à un exode)
pendant la saison sèche 1972-1973.
durée de cette transhumance (saison de départ et saison de retour).
mode d'exploitation des parcours dans les zones refuges où les éle-
veurs du Sahel et leur bétail cherchaient à survivre.
Il s'agissait donc d'établir dans quelle mesure ces différents
facteurs avaient induit des pertes de bétail plus ou moins lourdes
selon les différences de comportement des éleveurs.
La zone d'étude a été la partie ~ord-Ouest du Cercle de . '
l'Oudalan, Circonscription Administrative la plus au Nord de Haute-Volta,
d'une superficie d'environ 10.000 km2, comprise entre le 14è et le ISè
~arallèles et dont la population en majorité nomade est 'd'environ
60.000 personnes.
L'enquête a porté, au cours de la saison sèche 1973-1974,
sur la population et le cheptel des points d'eau suivants
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~1ares de Fadar Fadar, Eraf n'Aman" In Arnaoual, puits de
Gandéfabou-Foulbé, Gandéfabou-Kel Ewel, Saba Kolangal, Tin Ghassan,
In Guitane, mares de Dibissi, Gargassa et Tin \djiar, soit 11 points
d'eau pèrennes ou sub pèrennes, dans une région où la pluviométrie
annuelle moyenne est de l'ordre de 350 à 400 mm, mais où l'on a
enregistré moins de 200 mm en 1972.
D'autre part la toponymie, successivement Tamachek (Fadar
Fadar, Eraf n'A-man, In Arnaoual, In Guitane, Tin Adiar) et Peul
(Gandéfabou, Saba Kolangal, Gargassa etc •.. ) est révélatrice du
caractère composite de la population de cette zone, dont la
répartition par catégories socio-ethniques est approximativement
la suivante :
Mares de Fadar Fadar et d~Eraf n'Aman
Touareg
Bella
Peul nomades
In Arnaoual
Touareg
Gandèfabou Foulbé
Peul
Gandèfabou Kel Ewel
Touareg
Saba Kolangal et Tin Ghassan
Bella
, Peul
: 300
: 1200
: 650
75
200
340
125
11()
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In Guitane
Peul 300
Touareg 85
Bella 40
Dibissi
Bella 260
Peul 25
Gargassa
Peul 144
. Bella 112
Maures 20
Tin Adjiar
Bella 600
Touareg 160
Poph1àtion totale étudiée 4 750 personnes
gette population en totalité nomade, détenait, début 1~72
un cheptel bovin pouvant être évalué à 22.700 t~tes, soit près- de ,
5 bovins par individu, ce qui représentait un troupeau familial moyen
de l'ordre de 20 têtes, comportant en moyenne 4 à 5 vaches laitières
lesquelles pouvaient théoriquement ~ssurer la subsistance d'une
famille pendant la période d~' nomadisation qui s'étend en gros du
mois d'Août au mois de M~rs da~s cette région.
Or, à l'heure actue11e~ le cheptel bovin de la population
considérée ne s'élève plus qu'à 13 200 têtes; le taux global d'animaux
disparus à la suite de la sècheresse 1972-1973 est donc de 43 %.
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Cependant les pertes apparaissent très inéealement
réparties et variant considérablement d'un point d'eau à un autre
comme il ressort du tableau ci-joint.
Il im~orte par ailleurs de souligner que la disparition
de ces animaux, morts pour la plupart de malnutrition, ou des
suites de. misère physiologique (qui constituait un facteur
favorisant pour les épizooties, notamment le charbon symptomatique),
ne s'est pas produite autour des points d'eau faisant l'objet de cette
enquête.
La majorité de la population de la zone d'étude en effet,
a effectué une nomadisation de caractère tout à fait exceptionnel vers
le sud, au cours de la saison sèche 1972-1973. Ainsi que nous l'avons
indiqué au début de ce rapport, chassée de l'Oudalan par l'absence de
pâturage, c'est au cours de cette transhumance et du séjour dans
la zone soudanienne que la quasi totalité des nertes a été enregis-
trée.
L'enquête a donc touché la population après son retour
sur ses points d'eau de départ.
Un certain nombre de-conclusions peuvent déjà être dégagées
qui vont quelquefois à l'encontre d'idées préconçues relatives au com-
portement des éleveurs sahéliens dans cette conjoncture
1°) On constate la répugnance certaine des éleveurs du Sahel à pénétrer
dans la zone soudanienne pour des raisons à la fois logistiques
(éloignement de leur région d'origine), écologiques (ce point sera
examiné un peu plus loin), et psychologiques (relations parfois
difficiles avec les populations sédentaires '. morcellement de l'espace
par les champs et les jachères ressenti comme un faisceau de con-
traintes malgré l'usage ~e la vaine pâture en saison sèche, etc ••• )
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:Cheptel bovin :Cheptel bovin
Points d'eau étudiés :an~~rieure à la :postérieur à la
:sècheresse :sècheresse
1971-1972 1973-1974
'"1.
d'animaux
disparus
~---~-----~----------~--------------------------------~-------~------~~-
Fadar Fadar Eraf
In ÂIIlaoual
Gandéfabou-Foulbé
Gandéfabou-Kel
Saba Kolangal
Tin Ghassan
In Guitane
Dibissi
Gargassa
Tin Adjiar
9 oon 5 000 - 48 %
500 30n - 48 %
2 800 400 - 50 %
3 200 2 250 - 30 %
3 ana 3 500 + 17 % ?
168 88 - 48 %
500 350 - 76,7 %
2 500 300 - 88 %
----.,.-------....._~-"='-=.--.---------------_._--------- ....._-----.._---------_......_........-....
• 0 0 ()
Total 22 700 13 200 43 %
TABLEAU DES PEP.TES DE BETAIL CONSECUTIVES
A LA SECPERESSE (OUDALAN - FAUTE--VCLTA).
; 1
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Cette répugnance est attestée par la fait que les éleveurs
'du Cercle de l'Oudalan ne se sont généraleMent ?as aventurés à plus
de 100 km au Sud de leur point de départ (régions rte Boukouma, Djika,
Pêloutê dans le sud de la subdivision d'Aribinda et le nord du Cercle
de Barsalogho, entre le 13è et le 14è parallèle et,sous 650 à' 700 mm
de pluviométrie moyenne annuelle). En outre. la totalité de la popu~
lation de la zone d'étude a regagné celle-ci, dès le début de la saison
des pluies 1973.
Ce fait mérite d'être souligné car 2 opinions contraires sont
;
fréquemment avancées :
a) Au cours de leur exode les populations du Sahel auraient
pénétré loin à l'intérieur de la zone soudanienne "jusqu'au Nord-
Dahomey et la Côte d'Ivoire n !
Il Y a là en réalité une confusion entre la transhUmance
exceptionnelle de la saison sèche 1972/1973 et le lent et déjà ancien
mouvement de glisse~ent vers le Sud de certains groupements Peul.
d'Origine ~lus souvent nord-soudanienne que véritablement sa4élienne
(Peuls de Nouna et de Barani vers la Côte d'Ivoire. Peuls du Sud du
Cercle de Djibo vers Fada N'Gourma. Diapaga et le Nord Dahomey) qui
n'est pas lié au phénomène de la sècheresse.
b) L'angoissant problème de la survie ~es populations du
Sahel. dans une hypothèse catastrophiste "d'avancée du désert",
pourrait être résolu par leur transfert et leur installation en zone
soudanienne. (ce qui reviendrait à faire précèder le désert clima-
tiqu~ par un désert h~ain en vidant le Sahel de sa population!). Cette po-
If~ique serait de surcroît conforme aux voeux des populations de la
zone sahélienne dont on ne saurait concevoir comment elles pourraient
souhaiter continuer à vivre ~ans un environnement aussi hostile.
Le retour de la totalité des éleveurs du Sahel dans leur
région d'origine dès le rtébut de l'hivernage 1973 déMontre l'inconsis-
tance de cette op1n1on. Quelques unes des appréciations portées par
les intéressés sur la zone soudanienne méritent d'ailleurs d'être
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relevées: "L'air et la terre de ces régions ne nous conviennent pas
la peau de nos femmes y devient terne", "nous sOI!ll!\es partis vers le
Sud avec nos animaux et nous en sommes revenus avec nos bâtons de
bergers pour toute richesse". etc ••.
2) Les zébus sa~éliens rencontrent de très graves difficultés d'adap-
tation aux pâturages de la zone nord-souèanienne.
(Cf. les conclusions du document intitulé "r~obilité et cloisonnement
chez les éleveurs du Nord de la Haute-Volta = les zones dites d'en-
dodromie pastorale", communication pour le Seminaire International
sur le Pastoralisme d'Alger - 22-28 Avril ]974). Il apparait que le
zébu sahélien ne sait pas reconnaître en zone soudanienne, les;
graminées appétibles et que c'est en cela qu'a résidé le principal
facteur de mortalité.
Dans ces con~itions il est extrêmement hasardeux d'envi=
saf?'er comme on le fait à l'heure actuelle, l'ernénageI!!ent de "zones
de délestage" en encourageant des transhumances !Jrolongées voire
même une stabulation perrnànente du cheptel sahélien dans les régions
plus méridionales.
OUtre la répugnance des éleveurs déjà évoquée, il paraît
certain que le zébu sahélien adulte, habitué à consommer un fourrage
sec composé de graminées peu ligneuses, ne parvient pas à assimiler
les herbes dures de la savane souèanienne et refuse le pâturage de
bas-fonds humides normalement exploité dans ces régions en saison
sèche.
Notons enfin que dans les régions où les éleveurs du
Sahel voltaïque ont cherché refuge ,endant la sècheresse ]972-]973,
le problème ne la trypanosomose bovine ne se pose pas, celles-ci
étant indemmes de glossines.
3) La :saison de d~part pour le sud et de retour vers le Nord au cours
de la sècheresse ]972-]973 a eu une incidence importante sur les
taux de pertes sulDies par les éleveurs.
En règle générale, ce sont les points d'eau d'où la popu-
- 130 -
lation. et le cheptel sont partis pour le Sud dès la saison froide 1972
(à partir de la mi-novembre), et sont retournés dAns le Sahel dès les
plemières pluies, (fin Juin, début Juillet 1973) où l'on enregistre
les pertes les plus faibles.
, Cela s'explique ,par le fait que les animeux ont été moins
éprouvés par la marche vers le sud en saison fraîche et à un moment
où ils étaient encore en aSSeZ bonne condition physique, qu'ils ont pu
consommer au début ne leur séjour en zone soudanienne un pâturage
encore relativement frais, et que revenus dans le Sahel au début de
l'hivernage, ils y ont trouvé, à défaut d'herbe, du pâturage arbustif
frais, la pousse des feuilles précédant de plusieurs semaines celle
de l'herbe.•
En outre, ils ont ainsi échappe plus tôt aux invasions de
tiques et taons propres à la zone soudanienne en début de saison des
pluies, et aux épizooties qui s'y sont déclarées à cette époque.
En revanche, et pour les raisons inverses, les points d'eau
du Sahel que les troupeaux n'ont quittés que tard dans la saison sèche,
c'est à dire vers Mars ou Avril 1973, pour ne regagner le Sahel qu'au
milieu de lihivernage 1973, sont ceux où l'on enregistre les pertes les
plus élevées.
Deux exemples sont significatifs le point d'eau de
Gandéfabou Kel Ewel où les pertes sont de 30 % et celui de Tin Aidjiar
où elles atteignent 88 %.
Dans le premier cas sur 23 chefs de familles interrogés,
tous ont d~claré s'être rendus dans le Sud dès la saison fraîche et
avoir regagné Gandéfabou-Kel Ewel au commencement de l'hivernage 1973.
Dans le second au contraire, sur 36 chefs de familles inter-
"l:rogés, 7.seulement sontlP~rtis pour le Sud dès la sais()!!.fra~che qùi
a succédé à l'hivernage 1972. Les 29 autres ont attendu -le milieu de
la saison sèche (Mars-Avril 1973) s'efforç~nt d'entretenir leur
bétail le plus longtemps possible aux environs de la mare de Tin
Aidjiaroù le pâturage était misérable.
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Ils ne sont revenus ensuite dans le Sahel qu'au milieu de la
saison des pluies, ayant perdu la quasi totalité de leurs an1maux.
Dn cas cependant mérite d'être souligné ici, c'est celui
du point d'eau d'In Guitane, qui est le seul où les pertes aient
été pratiquement nulles et où l'on enregistre même une augmentation
apparente par rapport aux effectifs bovins de 1971-1972,
Il se trouve que les environs de ce point d'eau situé par
14°40 de lattitude Nord (à la même lattitude que celui de Tin Aidjiar
où l'on enregistre 88 % de pertes) ont été l'un des rares points du
Sahel à bénéficier de quelques pluies heureusement réparties en
1972, ayant permis la pousse ~'un maigre pâturage à quelques kilomètres
au Nord-Ouest, et demeur~miraculeuseMent ignoré des autres fractions
d'éleveurs de la région, en sorte que les Peul nomades et les quelques
Touareg fréquentant ce point rl'eau, ont pu y entretenir leur cheptel
bovin pendant toute la saison sèche 1972-1973 sans être contraints
à l'exode vers le Sud,
Il est particulièrement significatif qu'un maigre pâturage
sahélien ait été enl'occurrence infiniment plus bénéfique au bé·tail
que la relative abondance du pâturage soudanien plus au sud.
Quant à l'augmentation apparente du cheptel de ce point
d'eau, elle est due probablement a~ fait qu'un certain nombre d'ani-
maux ont été confiésà la r-arde des Peul d'In Guitane par d'autres
groupes d'éleveurs n'en possédant plus une quantité suffisante pour
constituer des troupeaux.
4°) L'efficacité du gardiennage a ~té un facteur déterminant de
limitation des pertes
En effet ainsi que nous l'avons déjà souligné, les zébus
du Sahel ne parvenant pas à se nourrir convenablement sur les ~âtura­
ges secs de la zone soudanienne à graminées peu apoétibles (andropogon
pseudapricus, loudetia togoensis), et n'étant pas habitués aux
pâturages de bas-fonds de ces zones, pourtant relativement riches,
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(comportant notamment andropogon gayanus), il était nécessaire de les
y amener et de les y maintenir de force, ce à quoi s'employaient les
bergers Peul.
En revanche, les populations "{(el Tamachek" (Touareg et
Bella) ayant coutume d'emmener les animaux la première fois sur un
pâturage, pour le leur UmontreriV, et de les laisser ensuite pâturer
seuls. sans berger, ce qui est de peu de conséquences dans la zone
sahélienne à laquelle ces animaux sont parfaitement adaptés, ne
crurent pas devoir changer leur façon de faire, et laissèrent leurs
animaux désemparés dans un milieu dont ils étaient incapables de tirer
parti. De plus, de nombreux animaux laissés ainsi sans surveillance,
poussés par leur instinct, s'en retournèrent vers le Nord et furent
perdus, ou moururent d'épuisement en cours de route.
Les difficultés d'adaptation des éleveurs Kel Tamachek
transportés dans un milieu étranger apparaissent par conséquent
beaucoup plus grandes que celles des éleveurs Peul du Sahel, et les
taux de pertes enregistrés par les uns et par les autres diffèrent
considérablement. C'est ainsi qu'aux mares èe Fadar et Q'Eraf n'Aman,
nous avons dénombré pour 156 chefs de familles Peul nomades, 3065
bovins soit une moyenne de 19.6 par chef 'de famille contre 30 avant
la sècheresse, et calculé un taux de pertes de 34,5 % pour les Peul
nomades.
Pour 409 chefs de familles Touareg et Rella en revanche,
nous avons dénombré 1 402 bovins soit une moyenne de 3,45 par chef
de famille contre Il avant la sècheresse. et calculé un taux de pertes
de 68 %. (~appelons que le taux global de nertes pour ces 2 mares
est de 48 %).
D'une façon générale, et à l'exception de la-tribu des'
Rel Ewel fréquentant le point d'eau de Gandéfabou-kel Ewel et qui sont
des Touareg vivant depuis fort longtemps en symbiose avec les Peul -
c~ sont aussi 'les Touareg et les Bella qui ont attendu le coeur de la
saison sèche pour se mettre en route vers le sud avec leurs animaux,
et ont ainsi cumulé les causes de 'pertes de bétail.
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5°) La commercialisation accrue des animaux avant que ne s'installe
l'état de misère physiolop,ique n'a généralement pas été perçue comme
une nécessité.
Il était évident en effet, dès le mois d'Octobre 1972, en
raison de l'absence de pâturage dans les régions situées au Nord du
14è parallèle, que la mortalité du bétail en fin de saison sèche allait
prendre des proportions catastrophiques. Une lir éponse li des éleveurs
du Sahel aurait pu être d'accroître consièérablement leurs ventes
d'ani~ux manifestement condamnés à disparaître à court terme.
En fait, notre enquête ne nous a rien révélé de tel. Encore
qu'il s'agisse là d'un sujet que les éleveurs se montrent toujours
réticents à aborder, nous avons néanmoins, dans nos questionnaires
inclus la question suivante :
IiNombre d'animaux vendus en début de saison sèche et à quels
prix li?
Les réponses que nous avons obtenues portent sur un échantillon de
bovins, antérieur à la sècheresse, de 6 600 têtes.
Sur ces 6 600 animaux, dont il ne subsiste plus aujourd'hui
q~lenviron la moitié, soit 3 400 têtes, seuls 427 auraient été vendus
au début de la saison sèche 1972-1973, soit 6,4 % de ventes seulement,
alors que l'on considère généralement que le taux moyen dé commerciali-
sation du bétail àans cette région est d'enviro? 12 %.
Il est évident que nous ne faisons pas entrer ici dans
la catégorie, des "ventes d'animauxil , celles d'animaux an état de
misère physiologique, vendus parfois à des bouchers de brousse ou
à des villageois au pri de 500 Frs CFA !
n'autre part, dans ce domaine, il ne nous a pas été possible
de recouper nos informations et il se peut que ce taux ait été plus
élevé enréalite. Toutefois, il est certain que les nomades sont
généralement incapables de gérer des sommes importantes et que la
notion d'épargne de l'argent est tout à fait étrangère à leur
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psychologie.
Habituellement, le produit de la vente d'un boeuf '-il' expor-
tation par exemple est immédiatenent reconverti en génisses et en
biens de consommation divers (tissus etc •.• )
L'impossibilité de ré-investir en animaux, précisém@ent
en raison de l'imminence du désastre, a donc, seMble t-il, paradoxale-
ment freiné les ventes, du moins chez la population étudiée ; enfin
liespoir SUBsistait de trouver du bon pâturage dans le Sud, et aucun
éleveur du Sahel n'imaginait en ce début de saison sèche 1972-1973
que les pertes atteindraient un tel niveau.
Et ceci nous amène à aborder la dernière des conclusions
provisoires que nous tirions de cette enquête.
6°) Le manque d'informations des éleveurs du Sahel sur les régions
où ils ont effectué leur transhumance exceptionnelle, a constitué
un facteur aggravant
L'immense majorité des éleveurs de l'Ouàalan se rendant
en effet pour la.première fois dans les régions situées au Sud du
14è parallèle, s'en allaient au hasard de point d'eau en point d'eau,
ou se déplaçaient sur de simples rumeurs, toujours en quête de
pâturages. Des concentrations d'animaux énormes ~~t été observées
dans des zones n'ayant qu'une médiocre vocation pastorale comme la
région clu Sud diAribinda. tandis que la province du Yagha, au Sud-Est
de Dori qui présentait un potentiel fourr~ger manifestement supérieur,
n'a été que relativement peu mise à contribution, bien que les.
. ,
distances à parcourir soient du même ordre pour se rendre dans l'une
ou dans l'autre.
Conclusion
Pour prendre sa pleine si8nification. cette enquêt~ doit
être étendue aux zones limitrophes de celle qui fait l'objet de ce
rapport; d'une part à la zone dite "Amont de la mare d'Oursiii (à
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laquelle appartient seulement le point d'eau de Tin Airljiar). d'autre
part à une zone située plus au nord sur le territoire du ~ali
(régions d'In Tillit, Tin Téhégrin et Gossi)0
En effet. la zone que nous venons d'étudier apparaît comme
une zone ~e relatif équilibre écologique ~ui s'explique par le
~intien des transhumances traditionnelles. La zone "Amont de la
mare d'Dursi" en revanchA a été considérablement dégradée par le
surpâturage et une mauvaise gestion des parcours. exploités par des
éleveurs témoignant d'une quasi sédentarité dans le nomadisme. Il
nous paraît souhaitable d'y évaluer également les pertes de bétail
qui sont vraisemblablement beaucoup plus lourdes que dans la zone
en question dans le présent document. la finalité de la dé~arche étant
toujours de déterminer l'incidence du genre de vie de la population sur
les pertes de bétail en année de sècheresse exceptionnelle.
En revanche, la zone située sur le territoire àu Mali
apparaît très semblable à celle que nous venons d'étudier (maintien
des transhu~nces traditionnelles, population en ~3jorité Kel Tamachek
etc ••• ), ~ais le facteur de différenciation avec les deux zones
précédentes est la disparition de la culture du petit Mil coincidant
approximativement avec l'isohyète des 300 mm, et qui induit des
comportements différents chez les éleveurs (nomadisation d'hivernage
plus précoce, caractère i~pératif des ventes de bétail pour se
procurer des céréales etc .•. )
Or, il semble que malgré leur mobilité et leur sens du
négoce plus développé, ces populations aient subi des pertes de
bétail encore plus lourdes que celles de l'Oudalan, bien qu'elles aient
~herché refuge nans les mêmes zones.
c'est un point que nous nous proposons également d'élucider,
de façon à pouvoir déboucher sur des recommandations pratiques en
matière d'encadrement des éleveurs du Sahel en cas de sècheresse
exceptionnelle.
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